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El objetivo de este proyecto es el de determinar, a través de una serie de 
medidas, los tiempos de vida y causas de fallo de diodos LED. Para ello, se someterá a 
los dispositivos a condiciones extremas de temperatura y humedad dentro de una 
cámara climática, con el objetivo de acelerar su edad, su tiempo de uso, hecho que 
provocará la aparición de los fallos mucho antes que en condiciones normales de 
funcionamiento. 
 
Se tomarán medidas tanto de su tensión y corriente para el análisis de las 
gráficas I-V, dentro y fuera de la cámara, como de las potencias luminosas de cada uno 
de ellos. Estas medidas se realizarán en dos ocasiones al día, en intervalos de no 
menos de 6 horas.  
 
Para las medidas de tensión y corriente se utilizará un programa desarrollado 
en el entorno de LabView, tanto para las medidas en el interior de la cámara, lo que 
nos permite un seguimiento específico del estado de los dispositivos en cada 
momento, como para las medidas fuera de ella. Para las medidas de la potencia 
luminosa de cada LED se utilizará un medidor de potencia óptica. 
 
Cada ensayo constará de 15 dispositivos LED, que se evaluarán en las mismas 
condiciones de temperatura y humedad. El resumen de los 8 ensayos realizados es el 
que sigue: 
 
- Ensayo 1: 140ºC 85% HUMEDAD a 10 mA. 
- Ensayo 2: 140ºC 70% HUMEDAD a 10 mA. 
- Ensayo 3: 120ºC 85% HUMEDAD a 10 mA. 
- Ensayo 4: 120ºC 85% HUMEDAD a 30 mA. 
- Ensayo 5: 140ºC 70% HUMEDAD a 30 mA. 
- Ensayo 6: 140ºC 85% HUMEDAD a 30 mA. 
- Ensayo 7: 140ºC 60% HUMEDAD a 30 mA. 
- Ensayo 8: 140ºC 85% HUMEDAD a 20 mA. 




Una vez tomadas las medidas, se analizarán los datos, de cara a obtener una ley 
de degradación del LED a través del análisis de Weibull y se estudiarán las diferentes 
causas de fallo.







The aim of this Project is to determine, based on several measures, the lifetime 
and the causes of LED’s failures. The devices will be tested under extreme both 
temperature and humidity conditions in a Pressure Cooker, attempting to make faults 
to appear earlier. 
 
Voltage and current measures will be taken, inside and also outside the 
Pressure cooker, in order to use them in I-V graphs. In addition, luminous power 
measures for each LED will be taken. All those measures will be obtained twice a day, 
with 6 hours delay between both of them. 
 
 A program based on LabView environment will be used to take voltage and 
current measures, inside and outside the pressure cooker, which allow us to follow the 
performance of the LED at each moment. The luminous power of each LED will be 
taken by a measurer. 
 
Each test consists of 15 LED devices, which will be evaluated under the same 
conditions each time. The 8 tests are as follows 
 
 
- Test 1: 140ºC 85% relative humidity at 10 mA. 
- Test 2: 140ºC 70% relative humidity at 10 mA. 
- Test 3: 120ºC 85% relative humidity at 10 mA. 
- Test 4: 120ºC 85% relative humidity at 30 mA. 
- Test 5: 140ºC 70% relative humidity at 30 mA. 
- Test 6: 140ºC 85% relative humidity at 30 mA. 
- Test 7: 140ºC 60% relative humidity at 30 mA. 
- Test 8: 140ºC 85% relative humidity at 20 mA. 
 
 




When the measures are completely taken, data will be analyzed, in order to 
obtain a LED’s degradation law using Weibull’s distribution. Also the causes of the 
failures will be evaluated.
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El LED (Light Emitting Diode) es un dispositivo semiconductor que emite luz. En 
un principio sólo emitían luz roja, pero en la actualidad emiten luz de alto brillo en el 
espectro infrarrojo, visible y ultravioleta. Cuando un LED se encuentra en polarización 
directa, los electrones pueden recombinarse con los huecos en el dispositivo, 
liberando energía en forma de fotones. Este efecto es llamado electroluminiscencia y 
el color de la luz se determina a partir de la banda de energía del semiconductor 
(bandgap). 
 
El primer LED fue desarrollado en 1927 por Oleg Vladimirovich Losev, sin 
embargo no se usó en la industria hasta los años sesenta. Solo se podían construir de 
color rojo, verde y amarillo con poca intensidad de luz y limitaba su utilización a 
controles remotos y electrodomésticos para marcar el encendido y apagado. A finales 
del siglo XX se inventaron los LED ultravioletas y azules, lo que dio paso al desarrollo 
del LED blanco. 
 
Los LED presentan muchas ventajas sobre otras fuentes de luz de 
incandescencia, como un consumo de energía mucho menor, mayor tiempo de vida, 
tamaño más pequeño, gran durabilidad y fiabilidad.  Actualmente, estos diodos se 
usan en aplicaciones tan diversas como iluminación de aviación, iluminación 
automotriz, así como en las señales de tráfico. Sus características ventajosas frente a 
otras fuentes en cuanto a fiabilidad y rapidez de encendido, han posibilitado la 
aparición del LED en el desarrollo y construcción de nuevas pantallas de texto y vídeo, 
mientras que sus altas frecuencias de operación son también útiles en 
comunicaciones. También esta muy extendido la utilización de los LED infrarrojos en el 
control remoto de TV y otros aparatos de ámbito doméstico. 
 




 A continuación, vamos a nombrar algunos ejemplos del uso del LED en la 
actualidad.   
 
 Una de los primeros LED utilizado fue el infrarrojo. Como hechos dicho antes, 
sobre todo en unidades de control remoto, como mandos de TV o aparatos de música. 
También se ha utilizado en métodos de transferencia de datos como mecanismos 
receptores, aunque con la llegada de otro tipo de tecnologías esta aplicación está casi 
en desuso. 
 
 Otra aplicación muy importante es en paneles informativos (en forma de 
unidades de display) y en pantallas de cristal líquido, ya sean de teléfonos móviles, 
agendas o calculadoras. 
 
 Quizá uno de los usos más recientes en nuestro país es en señales de tráfico 
debido a sus grandes ventajas frente a las anteriores fuentes como la lámpara 
incandescente o fluorescente, como son el ahorro energético, menor disipación de 
energía o la respuesta rápida. También son utilizados para iluminación pública, hecho 
en desarrollo progresivo, ya que supone una gran inversión, pero que implica una gran 
rentabilidad a largo plazo. 
 
 
Ejemplo de semáforo de tráfico de LED 
(http://archivo.devotodigital.com.ar) 
 
 Existe otra aplicación para los LED, pero con una tendencia a desaparecer, que 
es la de receptor en sistemas de recepción de datos por fibra óptica. En la actualidad 




se sustituyen casi en la mayoría de las ocasiones por LASER, con un ancho espectral 
menor y un amplio rango de frecuencia de modulación. 
 
 Como última aplicación podemos nombrar las pantallas de LED de TV, formadas 
por diodos rojos, verdes y azules según la arquitectura RGB, consiguiendo gran 
contraste del color, alto brillo y resistencia a impactos. 
 
 




1.2 FUNDAMENTOS FÍSICOS DE LOS LED 
 
 Estamos hablando de emisión de luz por parte de un semiconductor pero, ¿de 
dónde surge la luz? ¿qué fenómeno se da en el material para que emita luz de 
diferentes frecuencias y, por tanto, de varios colores correspondientes a longitudes de 
onda de todo el espectro? Vamos a tratar de explicar de forma general este proceso. 
 
 Los diodos están formados por dos tipos de material diferente, tipo p y tipo n 
de los que hablaremos más adelante. Cuando polarizamos en directa un diodo, como 
muestra la figura, según la teoría de bandas, los electrones son capaces de excitarse y 
pasar la banda que separa las dos regiones, P y N. Esto implica que escapen del 
material en forma de fotones que producen luz. El tipo de luz depende de la frecuencia 
del fotón. Esta frecuencia depende de la anchura de la banda de energía del material 
(gap). Mayor salto de energía en la banda, mayor frecuencia. Es lo que da lugar a 
cambios en la escala cromática y que emitan luz de diferentes colores. 




1.2.1 TEORÍA DE BANDAS 
 
 Cuando una gran cantidad de átomos se unen, como en las estructuras sólidas, 
el número de orbitales de valencia (los niveles de energía más altos) es tan grande y la 
diferencia de energía entre cada uno de ellos tan pequeña que se puede considerar 
como si los niveles de energía conjunta formaran bandas continuas más que niveles de 
energía como ocurre en los átomos aislados. Sin embargo, debido a que algunos 
intervalos de energía no contienen orbitales, independiente del número de átomos 
agregados, se crean ciertas brechas energéticas entre las diferentes bandas. 
 
 Estas bandas de energía sólo podrán ser superadas en el caso en que sea 
comunicada la energía suficiente al material.  
 
 Las bandas que existen la banda de conducción (BC) en la que se encuentran los 
electrones libres, los que conducen la corriente eléctrica, y la banda de valencia (BV), 
compuesta por electrones de valencia de los átomos, formando los enlaces entre ellos. 
Estos electrones no intervienen en la conducción a menos que se le aplique la energía 
suficiente para saltar a la banda de conducción.  
 
 La banda energética que existe entre estas dos bandas se denomina banda 
prohibida o gap, y de su valor energético, separación entre bandas en la figura, 
depende si un material es más aislante o conductor. 
 
 





Ejemplo de tipos de materiales en función del valor de la Ep 
(http://www.iearobotics.com) 
  
En los materiales aislantes, el gap es una zona de gran energía de gap, es decir, 
la separación entre bandas es muy grande, y no es posible para un electrón saltar esta 
zona y llegar a la otra banda. En los materiales conductores, podemos ver que las 
bandas están, prácticamente solapadas en la mayoría de los casos y, por tanto, el paso 
de electrones de una banda a otra es muy sencillo, la conducción es posible. Existe un 
caso intermedio, y es el de los semiconductores que, además, es el que nos ocupa. En 
los semiconductores, la banda prohibida tiene una separación que no es insalvable 
para los electrones de la banda de valencia, que pueden saltar entre bandas. A veces 
sólo son algunos, este hecho dependerá de varios factores como que el material se 
encuentre a altas presiones, a una temperatura elevada (inyección de energía) o se le 
añadan impurezas. Este salto de electrones provoca un defecto de carga negativa en la 
banda de valencia (un hueco) y un exceso en la banda a la que salta (electrón). 
 





Figura sencilla para explicar el fundamento de la teoría de bandas 
(http://www.iearobotics.com) 
 
1.3 ELEMENTOS DE UN LED 
 
- Terminales. Ánodo, positivo y cátodo, negativo. Conducen las cargas positivas y 
negativas y están hechos de cobre. 
- Encapsulado epoxi, ayuda a formar el haz de emisión y a proteger los 
elementos internos del LED. 
- Hilo de oro, comunica los dos terminales y es extremadamente delgado. 
- Chip semiconductor del LED, contiene el material semiconductor encargado de 
dar lugar a la emisión de luz 
- Cátodo con reflector, sirve para proyectar la luz emitida desde el chip hacia 
fuera, para que no quede atrapada en la estructura interior y salga la mayor 
cantidad posible. 
- Marca plana que indica el lado del cátodo, para identificar rápidamente cada 
Terminal del LED. 
A continuación tenemos una figura que nos muestra la estructura de un LED a simple 
vista: 










1.4 TIPOS DE LED 
 
La estructura de los LED es muy parecida, sea cual sea su cometido o 
características. 
 
Podemos centrarnos en dos clases de LED diferenciados por su potencia. Están 
los de Baja Intensidad y los de Alta Intensidad. Las diferencias básicas están en el 
encapsulado y los materiales de determinados componentes internos de cada LED. 
 
En principio, todos los LED están implementados sobre un encapsulado que les 
otorga dos ventajas fundamentales, una ventana óptica transparente para la salida de 
la luz y, en los de Alta Intensidad, un mecanismo de disipación del calor. El 
encapsulado posee una alta transparencia, un alto índice de refracción, alta estabilidad 
a altas temperaturas y una gran hermeticidad frente al exterior. El cambio de índice de 
refracción entre el semiconductor y el aire se reduce introduciendo un material en el 
encapsulado, aumentando así la extracción de la luz. 




1.4.1 DIODOS DE BAJA INTENSIDAD 
 





Ejemplo de elementos de un LED y diferentes formas 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
 
Normalmente estos modelos corresponden con el tipo de encapsulado de Baja 
Intensidad comúnmente denominado de 5mm o  encapsulado T1 ¾.  
 
En los LED de Baja Intensidad, el encapsulado suele ser de forma hemisférica en 
la mayoría de las ocasiones, pero esto depende del grado de reflexión que se pretenda 
con cada modelo. Por ejemplo, los LED ovales proyectan la luz de forma ovalada, no 
circular, con lo que son muy útiles a la hora de integrarlos en pantallas de LED o 
aplicaciones de este tipo. Sea cual sea el modelo, estos LED son baratos y fáciles de 
montar en casi cualquier aparato luminoso, además de tener unas buenas 
prestaciones en relación con el precio y el ciclo de vida y escasa generación de calor. 
 





Ejemplo de un LED oval 
(http://www.tecnyo.com) 
 
Arriba vemos un ejemplo de LED oval, cuyo encapsulado es totalmente ovalado. 
 
Existe otro modelo interesante de nombrar que es el Diodo Superflux. Este 
modelo proporciona una mayor intensidad de luz comparándolo con el anterior. Esto 
es debido básicamente a que en su estructura incorporan dos terminales de plomo que 
reducen la resistencia térmica y a que la superficie del chip es algo mayor que el en de 
5mm. 
 
La figura siguiente nos muestra un ejemplo de diodo Superflux. Cabe destacar 
su curiosa estructura cuadrada, aunque podemos observar que su encapsulado en 
hemisférico como en los anteriores que hemos visto. 





Medidas de un diodo Superflux 
(www.opto-electronics.com.cn) 
 
1.4.2 DIODOS DE ALTA INTENSIDAD 
 
Se utilizan para iluminar objetos ó, debido a su elevada intensidad luminosa, se 
utilizan como fuentes de luz concentrada. 
 
Estos LED emplean una gran base de metal para disipar el calor, con los 
terminales eléctricos aislados térmicamente. Esta estructura mejora enormemente la 
disipación de calor, permitiendo un chip de mayor tamaño y una corriente de trabajo 
mas elevada. 
 
El encapsulado suele estar fabricado de silicona, que conserva las propiedades 
frente a cambios de temperatura bruscos, además, está recubierto a su vez por una 
cubierta de plástico, que sirve como lente. 
 




Por último, habitualmente el chip está montado sobre una capa de Si que 
ayuda a evitar las ESD (electrostatic discharge protection) protección frente a 
descargas electrostáticas. Estas descargas se basan en una transferencia de carga entre 
cuerpos con una diferencia de potencial muy grande debida a la electricidad estática, y 
puede dañar el componente de forma catastrófica, hecho no aconsejable cuando 





Sección transversal de un LED 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
 
La figura anterior nos muestra un corte de un diodo de este tipo. 
 
Aquí podemos ver una amplia gama de tipos y formas de LED diferentes: 
 
Gama de clases y colores de LED 
(www.ofiled.com) 




1.5 COLORES Y MATERIALES DE LOS LED 
 
Como hemos estado viendo los LED emiten radiación de diferentes longitudes 
de onda (zonas infrarroja, visible y ultravioleta del espectro) lo que nos permite 
conseguir colores muy diversos en función del cometido que tenga cada componente. 
 
De las tres zonas del espectro mencionadas antes, nosotros sólo podemos 
percibir de forma natural las longitudes de onda comprendidas en la zona visible del 
espectro. En el siguiente gráfico podemos ver la respuesta del ojo humano a diferentes 
longitudes de onda en forma de colores y los compuestos del encapsulado.  
 
 
Rango de longitudes de onda de materiales comunes. Se incluye la respuesta del ojo humano 
(Semiconductor Devices Physics and Technology, S.M.Sze) 
 
El rango de longitudes de onda del espectro visible está entre 0.4 y 0.7 um. En 
la tabla de más abajo vemos una relación detallada de los compuestos más utilizados 
para la fabricación de encapsulados de LED y sus longitudes de onda: 
 





Materiales más comunes en la fabricación de LED y sus longitudes de onda 
(Semiconductor Devices Physics and Technology, S.M.Sze) 
 
Aunque en esta tabla podemos ver una gran cantidad de materiales para la 
fabricación de componentes de este tipo, los materiales más comunes para efectos 
prácticos son el GaAsP, GaInN. A continuación se detallan algunas características de la 
composición de cada LED para algunos colores a modo de ejemplo. 
 
LED Rojos, están formados por GaAsP, consisten en una capa p obtenida por 
difusión de Zn durante el crecimiento de un cristal n de GaAsP, formado en un 
substrato de GaAs, por el método de crecimiento epitaxial en fase gaseosa. 
 
LED naranjas y amarillos, están compuestos de GaAsP al igual que los rojos pero 
en este caso para conseguir luz anaranjada y amarilla, así como luz de longitud de onda 
más pequeña, lo que hacemos es ampliar el ancho de la "banda prohibida" mediante el 




aumento de fósforo en el semiconductor. Su fabricación es la misma que se utiliza para 
los diodos rojos, por crecimiento epitaxial del cristal en fase gaseosa, la formación de 
la unión p-n se realiza por difusión de Zn. 
 
LED verdes, formados por GaP, se utiliza el método de crecimiento epitaxial del 
cristal en fase líquida para formar la unión p-n. Al igual que los LED amarillos, también 
se utiliza una trampa isoelectrónica de nitrógeno para mejorar el rendimiento. Debido 
a que este tipo de LED posee una baja probabilidad de transición fotónica, es 
importante mejorar la cristalinidad de la capa n. La disminución de impurezas a larga la 
vida de los portadores, mejorando la cristalinidad. 
 
Como vemos, en todos ellos se trata de un compuesto con impurezas y 
tratamientos especiales de los materiales a la hora de fabricar encapsulados. Esto se 
hace para conseguir eficiencias mayores de funcionamiento, de las que hablaremos 
más adelante, y en muchos sitios se denomina dopado. 
 
 




En cuanto a las características ópticas de los LED, podemos diferenciar varios 
parámetros en cuanto a eficiencia que nos dan una idea de cuan ideal o no es un 
dispositivo de este tipo, y de qué comportamiento podemos sospechar de un LED. 
 
1.6.1.1 Eficiencia interna 
 
Eficiencia Interna: La región activa de un LED ideal, emite un fotón por cada 
electrón que se inyecta, es decir, cada carga produce un fotón de luz y la eficiencia de 
inyección es del 100%. Por este motivo, para calibrar el comportamiento real de un 
dispositivo LED, existe un parámetro llamado eficiencia interna que se define como 
 






donde Pint es la potencia óptica emitida en la región activa y I es la corriente de 
inyección. 
 
1.6.1.2 Eficiencia de extracción 
 
Eficiencia de extracción: En un LED ideal, todos los fotones generados son 
transportados al exterior, es decir, se transporta toda la luz que genera el LED. En los 
LED reales, una parte de los fotones generados son absorbidos por los substratos de 
los materiales de los que está formado el LED, o por algún contacto metálico después 
de incidir contra él, o simplemente por reflexión, o bien en la parte del chip o bien en 
la superficie de separación con el exterior. Para definir este comportamiento en un LED 




donde P es la potencia óptica emitida al espacio libre. 
La eficiencia de extracción hace que sea complicado conseguir altos rendimientos en 
los LED, ya que, sin aplicar costosos métodos de fabricación de los dispositivos, es muy 
difícil superar una eficiencia de un 0,5. 
 
1.6.1.3 Eficiencia cuántica externa 
 
Eficiencia cuántica externa: relaciona las dos eficiencias anteriores y refleja la 
proporción de partículas útiles con el número de partículas inyectadas, es decir, 
fotones de luz que salen del dispositivo y electrones que se inyectan en la región activa 
del mismo. 
 





1.6.1.4 Eficiencia de potencia 
 




1.6.2 ENCAPSULADOS EPOXY PARA LED 
 
La eficiencia de extracción de luz puede mejorarse dotando al dispositivo de 
una forma ovalada, con un índice de refracción elevado. Como resultado del 
encapsulado de este tipo, el ángulo interno de reflexión total se incrementa. 
Conociendo las relaciones entre las potencias que se manejan dentro del encapsulado 




donde φc,epoxy yφc,air son los ángulos críticos de la reflexión total dentro del 
dispositivo, en cuanto a los planos plano epoxy-semiconductor y semiconductor–aire, 
respectivamente, y nepoxy y nair son las eficiencias del encapsulado epoxy y el aire. 
 
La imagen de abajo muestra la proporción de eficiencia de extracción con 
y sin encapsulado epoxy. Se observa que la eficiencia de un LED semiconductor 
típico aumenta en un factor de 2 a 3 con un índice de refracción de 1,5. 
 
La luz incide con un ángulo de aproximadamente 90º en el plano epoxy-aire, 
debido a la forma de la cubierta abovedada de epoxy. Así, el total de las pérdidas de 
una reflexión interna no se producen en el plano epoxy-aire. Además de mejorar la 




eficiencia externa del LED, el encapsulado también se puede utilizar como una lente 
esférica para aplicaciones que requieran emisión directa, como puede ser en 
aplicaciones de comunicaciones. 
 
 
LED (a) sin y (b) con encapsulado epoxy. (c) Eficiencia de extracción de luz emitidos con y sin 
encapsulado de epoxy 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
  
1.6.3 DEPENDENCIA TEMPERATURA – INTENSIDAD 
 
La intensidad de emisión de los LED desciende al aumentar la temperatura. Este 
descenso de la intensidad de emisión es debida a varios factores dependientes de la 
temperatura a nivel de recombinaciones en el interior del dispositivo. 
 




donde T1 es la temperatura característica, a mayor temperatura característica, menor 
dependencia de la intensidad con respecto a la misma. 





Esto dependencia nos indica que a la hora de diseñar un modelo de LED, 
debemos tener precaución, de tal forma que la temperatura máxima en la unión a la 
máxima corriente de trabajo no sea mayor que la temperatura ambiente en las 
condiciones más exigentes. 
 
En la imagen siguiente podemos ver las diferentes temperaturas características 




Diagrama de bandas de temperaturas para diferentes materiales 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Como podemos observar, el LED azul de GaInN/GaN tiene la temperatura 
característica más alta mientras que el LED rojo de AlGaInP/GaAs tiene la más baja de 
los tres, lo que hace que sean mucho más dependientes de la temperatura de trabajo 











1.7 CARACTERÍSTICAS ELECTRICAS DE LOS LED 
 
1.7.1 TRAYECTORIA CURVA I-V DEL DIODO 
 
Para describir las características eléctricas de la unión PN en los diodos, vamos 
a partir de un modelo ideal, en el que no van a entrar en juego agentes externos que 
modifiquen el comportamiento ideal de las partículas dentro de los LED ni impurezas 
que hagan variar su respuesta. Para ello, vamos a considerar una unión PN en la que 
Na serán el número de aceptores y Nd el número de donadores. Todas estas partículas 
se van a asumir  como perfectamente ionizadas y que, por lo tanto, todos los 
electrones del material serán tomados como n y además se cumplirá que n = Nd y que 
todos los huecos o cargas positivas vendrán como p y serán, a su vez, p = Na. 
 
También hablaremos de portadores. En un material semiconductor como los 
que vamos a analizar, existen los dos tipos de zonas con cargas mayoritarias y 
minoritarias, en función de la región de la que hablemos y de las cargas en sí. Pues 
bien, hablaremos de portadores minoritarios cuando nos queramos referir a las cargas 
que están en menor medida en una región concreta, y de portadores mayoritarios 
cuando nos refiramos a cargas que se encuentran en una situación de mayoría 
comparándolas con las demás. 
 
En la zona de unión P-N, los electrones provenientes del lado tipo n penetran 
en la zona de tipo p donde encuentran multitud de huecos, con los que se recombinan. 
Un proceso parecido ocurre cuando los huecos inciden en la zona de tipo n. Como 
resultado de todo esto, la zona que se sitúa cerca de la unión entre los dos tipos de 
materiales, se queda vacía de portadores o cargas libres. Esta zona se denomina 
comúnmente zona de deplexión o vaciamiento, que se puede observar en la figura que 
se muestra a continuación y que tiene una anchura WD, que calcularemos más 
adelante. 
 





Unión PN sin tensión de polarización 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
 
En ausencia de cargas o portadores libres en la zona de deplexión, la única 
carga que existe en esta zona es la propia de ionización de los donadores y aceptores, 
los cuales forman una nueva área llamada zona de carga espacial. Esta zona de carga 
espacial produce una diferencia de potencial Vd, llamada tensión de difusión, que 




en la que Na y Nd son las concentraciones de aceptores y donadores, respectivamente, 
y ni es la concentración interna de portadores del semiconductor. 
 
Podemos ver la tensión o diferencia de potencial de difusión en la figura que 
hemos mostrado más arriba, en el cual representa la barrera que deben superar las 
cargas libres para alcanzar la zona neutral contraria. 
 
El ancho de la región de deplexión, la carga en esta zona y la tensión de difusión 
están relacionadas mediante la ecuación de Poisson, más abajo. 
 






en la que ε = εr ε0 es la permitividad del dieléctrico del semiconductor, y V es la 
tensión de polarización del diodo. 
 
Podemos observar la diferencia de niveles de energía en una unión PN 
polarizada con una tensión V para comprender esta relación, a diferencia de la figura 
anterior, en la que no teníamos tensión de polarización. 
 
 
Unión PN con tensión de polarización 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Cuando se aplica una tensión de polarización en una unión PN, la misma va a 
dirigirse a la zona de deplexión. Esta región es muy resistiva, debido a está vacía de 
cargas libres. Con esto, podemos suponer que una polarización externa de la unión PN 
en el semiconductor, va a producir un aumento o descenso de la barrera de la que 
hablábamos antes. Con polarización directa, electrones y huecos se inyectan a la 
región de deplexión con diferente tipo de conducción, y el flujo de corriente aumenta. 
Es decir, las cargas electrón y hueco penetran en la región contraria (lo que se llama 
corriente de difusión), dando lugar a una recombinación radiativa, y se emite un fotón 
de luz. Idealmente con cada recombinación se emitirá un fotón, como decíamos con 
anterioridad. 
 




La gráfica característica I-V de las uniones PN, fue desarrollada por Shockley, y 
su curva está relacionada directamente con la ecuación que lleva su nombre. 
 
 
donde  Dn,p y τn,p son las constantes de difusión de electrones y huecos y los tiempos 
de vida de los portadores minoritarios, respectivamente. 
 
En condiciones de polarización inversa de un dispositivo semiconductor con 
unión PN como el que estamos analizando, la corriente de saturación del diodo viene 




Bajo condiciones de polarización directa, la tensión del diodo es V>> kT / e, y 
por lo tanto, [exp (eV/kT) – 1] ≈ exp (eV/kT). Si lo utilizamos en la expresión de la 




Si analizamos la expresión anterior, vemos cómo la corriente aumenta 
enormemente a medida que la tensión del diodo se aproxima a la tensión de difusión. 
Este punto, en el que la corriente aumenta de esta forma, se alcanza en un punto de la 
tensión del diodo en el que su valor es casi igual al de la tensión de difusión. 
Comúnmente se le llama a tensión umbral Vth y, como hemos dicho, es Vth ≈ VD. 





En la imagen del principio en el que mostrábamos una las bandas de energía de 
una unión PN, podemos observar también la separación entre el nivel de Fermi y las 
bandas de valencia y de conducción. La diferencia de energías entre le nivel de Fermi y 
las bandas, para según qué material, pueden escribirse según las estadísticas de 
Boltzman: 
 
   
Para el material de tipo N 
 
 
Para el material de tipo P 
 
  
Si volvemos a la imagen de las bandas de energía del principio del capítulo, 




En semiconductores con un nivel de dopado considerable, la separación entre 
las bandas de energía y el nivel de energía de Fermi es pequeño, si lo comparamos con 
la energía del gap, (EC – EF) << Eg en el lado tipo N y (EF – EV) << Eg) en el lado tipo P. 
Además, estas cantidades dependen de forma logarítmica de la concentración de 
dopado como vemos en las ecuaciones anteriores que relacionaban energías, con lo 
cual se puede despreciar como aproximación, y nos quedaría para la expresión 
anterior una relación entre la tensión de difusión, la tensión umbral, la energía del gap 




Esta expresión es importante para la mayoría de supuestos de casos prácticos 
en dispositivos de este tipo, ya que el error que se comete admitiendo estas 
expresiones como totalmente válidas es muy bajo, tanto que podemos despreciarlo 




para nuestros casos, siempre y cuando hablemos de diodos no basados en elementos 
III-V, en cuyo caso existen variaciones como veremos más abajo. 
 
A continuación tenemos una demostración de lo anterior. En la imagen 
podemos ver las curvas características I-V de varios semiconductores en función del 
material con el que están fabricados, tomadas como reales, sin aproximaciones 
numéricas. Si analizamos los resultados sobre la gráfica con las curvas, observamos 
que la curva real y el supuesto numérico partiendo de la expresión de arriba son 
asombrosamente parecidos, casi iguales, ya que se hace muy complicado ver las 
diferencias en una escala como la que se muestra. 
 
 
Gráficas I-V para diferentes materiales 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Como avance, podemos decir que la mayoría de diodos utilizados de forma 
cotidiana tienen una tensión umbral de alrededor de 0,7, que correspondería con los 
fabricados con Ge en la imagen anterior. 
 
Más abajo, se muestra una gráfica con los valores de energía de gap para un 
diodo común, con una corriente de polarización de 20mA, y para LED en los rangos 
visible, ultravioleta y el infrarrojo del espectro. 
 





Gráfica de energía de gap y tensión para diferentes materiales 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Si analizamos la gráfica, vemos que la mayor parte de los diodos 
semiconductores se sitúan entorno a la línea más marcada, que tiene pendiente 
constante. Esta línea pertenece al diodo común, que cumple con las aproximaciones 
de las que hemos hablado antes. La pendiente es 1, ya que en la expresión aproximada 
de la tensión umbral, veíamos que era igual que la energía de gap expresada en eV. La 
excepción la ponen todos los diodos que podemos observar en la parte superior de la 
gráfica, que son los basados en elementos III-V, llamados nitruros. Este 
comportamiento se debe a varios efectos que tienen lugar en este tipo de 
semiconductores, se producen discontinuidades en la banda de gap en los sistemas 
basados en nitruros, que hacen que la tensión caiga. También, los contactos en este 
tipo de materiales no están del todo depurados, con lo cual se producen pérdida de 
tensión en ellos. Además, la conductividad en las inmediaciones de la zona P de GaN es 
reducida como norma general. Por último, en ocasiones se puede producir una caída 
de tensión parásita en los extremos de la zona N. 
 
Como conclusión a la gráfica anterior, vamos a utilizar esta aproximación para 
la relación entre tensión umbral y energía de gap para la mayoría de los materiales 
semiconductores y para todos los LED no basados en III-V, ya su comportamiento se 
ajusta bastante al de un diodo convencional en este aspecto. 




1.7.2 DESVIACIONES DE LA TRAYECTORIA DE CURVA CARACTERÍSTICA IDEAL I-V 
 
A parte de los visto con anterioridad para la curva I-V de los diodos en cuanto a 
tensión umbral, vamos a ver casos en los que se produce una desviación de la curva, 
hecho que será muy útil para nosotros más adelante. 
 
Como introducción, vamos a definir la corriente dentro de la curva I-V del diodo 




donde nideal es el factor de idealidad del diodo. Este factor muestra cuánto de ideal es 
el comportamiento de un diodo. Para un diodo ideal, el factor de idealidad es 1. Para 
diodos reales más comunes, podemos tener valores que oscilan entre 1.1 y 1.5.  Sin 
embargo, para los diodos basados en nitruros y fosfatos, III-V, los valores son mayores 
de 2. Para algunos formados por GaN o GaInN podemos tener valores de hasta 7.  
 
De cualquier forma, muy habitualmente, los diodos sufren el efecto de 
resistencias parásitas. Sus efectos son equivalentes a poner resistencias en serie o en 
paralelo dependiendo de varios factores. Una resistencia en serie puede aparecer por 
un contacto resistivo excesivo o por la resistencia de las zonas libres. Una resistencia 
en paralelo puede aparecer por cualquier agente parásito que actúe como puente en 
la unión PN. Estos agentes pueden ser debidas a zonas dañadas del dispositivo 
imperfecciones del material. 
 
Con estos hechos, la expresión anterior de la corriente debe ser modificada 
para considerar la posibilidad de que aparezcan resistencias parásitas. De esta forma, 
tendremos nuestro diodo en una rama, con una resistencia en paralelo Rp y una 
resistencia en serie Rs, y la expresión nos quedará 
 






Para mantener el comportamiento ideal del diodo en los cálculos, ahora sólo 
tendremos que considerar una resistencia en serie de valor 0 y una resistencia en 
paralelo de valor ∞. 
 
Con todo lo anterior, podemos ver una gráfica en la que se observa la diferencia 
entre una curva de un diodo ideal, sin componentes parásitas, y un diodo con 
resistencias parásitas, tanto Rs como Rp. 
 
 
Efectos gráficos de la presencia de resistencias serie y paralelo 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
 
En algunas ocasiones, aparece un efecto en el que no hemos reparado antes, 
que es el del transporte de portadores. Este efecto se traduce en una variación en 
torno a la zona de curvatura I-V modificándose ligeramente el umbral de la misma. 





Existe otro efecto, que se da en ocasiones, llamado de Condiciones Prematuras, 
en el que la tensión umbral del diodo no es tal un valor fijo, sino que es un rango de 
valores de tensiones, con lo cual en lugar de ver un aumento de la corriente a partir de 
un valor determinado de forma abrupta, la corriente se va incrementando 
proporcionalmente en un rango de valores de tensión umbral, pero no de forma 
abrupta como antes, sino más suave y prolongadamente. Este efecto lo podemos 
observar en la gráfica de abajo. 
 
 
Efecto de modificación de curva I-V 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
A continuación vamos a proponer un análisis más detallado en escalas lineal y 
logarítmica de las curvas de los diodos para poder estudiar un poco mejor estos 
problemas de resistencias parásitas, condiciones prematuras y demás. Se propondrán 













Las gráficas anteriores son las pertenecientes a un diodo ideal, caracterizado 
por las ecuaciones de Shockley. 
 





La ecuación de Shockley no considera la generación y recombinación de 
portadores en la región de deplexión. Sin embargo, en los diodos corrientes, existen 
niveles trampa en la región de deplexión, que posibilitan la aparición de este 
fenómeno. La generación de portadores provoca un exceso de la corriente para 
polarización directa e inversa. En polarización directa, el exceso de corriente es debida 
a la recombinación de portadores minoritarios en la región de deplexión. Esta 
corriente de recombinación sólo se considera dominante a bajos niveles de tensión, 
con lo que obtenemos factores de idealidad de 2. Para tensiones superiores, domina la 
corriente de difusión, dando como resultados factores de idealidad de 1. En 
polarización inversa, el exceso de corriente es debida a la generación de portadores en 
la región de deplexión. Bajo la influencia de estas corrientes, las cargas generadas se 
acumulan en las regiones neutrales. Esta corriente de generación se incrementa en 
polarización inversa debido al incremento de la anchura de la región de deplexión. 








En un entorno con luz, un diodo con encapsulado transparente genera 
fotocorriente. Por esto, las medidas han de hacerse en entornos oscuros y tapando el 
revestimiento del diodo, para reducir este efecto. En la oscuridad, a tensión nula, la 
corriente debería ser nula, pero existe una pequeña corriente del orden de pA. 
 





Un diodo con una resistencia en serie ofrece una desviación del 
comportamiento exponencial a altas tensiones de polarización. De acuerdo a las leyes 
de Kirchoff, las tensiones de diodo y resistencia han de sumarse. En las gráficas vemos 











Diodo con resistencia en paralelo 
 
 
De acuerdo a las leyes de Kirchoff, las corrientes en el diodo y la resistencia se 
suman. Muy importante el detalle de que el nivel de corriente en el codo de la 
corriente en directa de la gráfica semi-logarítmica tiene el mismo valor que la corriente 
de saturación. Este comportamiento es muy útil a la hora de identificar un efecto de 
resistencia en paralelo. 
 
 























1.7.3 ESTUDIO DE LAS RESISTENCIAS PARÁSITAS DEL DIODO 
 
Vamos a estudiar el efecto de las resistencias parásitas en paralelo del diodo 
centrándonos en la zona origen de la curva I-V, donde V<<Eg/e. Podemos aproximar la 




Como la resistencia en paralelo es mucho mayor que la serie, vamos sólo a 
considerar el efecto de la resistencia en paralelo. 
 
La resistencia en serie se puede evaluar para tensiones altas donde V > Eg / e. 
Para tensiones suficientemente grandes, la característica V-I del diodo se convierte en 
lineal y la resistencia serie viene dada por la tangente a la curva V-I, como se muestra 




Puede que no sea muy práctico estudiar el comportamiento de la resistencia a 
altos voltajes, por esto, el procedimiento siguiente se adapta mejor a nuestras 
necesidades 





Método tangente de cálculo de Rs 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Para dispositivos con una alta resistencia en paralelo (Rp → ∞), la curva I-V del 









En la que es segundo sumando de la ecuación representa el diferencial de la 
resistencia de la unión PN. La multiplicación de la ecuación por I permite identificar la 
resistencia serie del diodo. Este resultado lo podemos ver en la siguiente gráfica 
 
 





Cálculo de Rs en forma gráfica 




1.7.4 ENERGÍA DE EMISIÓN 
 
La energía de los fotones emitida por un semiconductor con energía 
determinada, viene determinada por la energía de banda de gap. 
 
 
En condiciones ideales, cada electrón inyectado produce un fotón, con lo cual 
no debe haber pérdida de energía. Esto significa que la energía del fotón sea la misma 




De la ecuación anterior podemos sacar como conclusión que la tensión aplicada 
al LED multiplicada por la carga del electrón debe ser igual que la energía que emitirá 
el fotón que se producirá. Esto sucedería en un caso ideal, existen muchos factores 
que pueden hacer que este hecho varíe. 
 
 





1.7.5 DISTRIBUCIÓN DE PORTADORES EN HOMOUNIONES PN 
 
Los LED de homounión son aquellos que están formados por una unión PN de 
dos mezclas distintas de material de igual tipo de átomos. Las estructuras más sencillas 
de LED son las de homounión y de crecimiento epitaxial o dispositivos 
semiconductores de un solo semiconductor difundido, como los dos que se ven más 
abajo en el dibujo. Los LED de crecimiento epitaxial se fabrican por lo general con 
Arseniuro de galio dopado con silicio. Las ondas luminosas producidas en fuentes de 
homounión no producen una luz muy útil para fibra óptica. La luz se emite en todas las 
direcciones por igual y en consecuencia solo una pequeña fracción del total de la luz 
producida se acopla en la fibra, además la relación de potencial convertido en luz es 





La distribución en las homouniones  PN depende de la constante de difusión de 
los portadores. La constante de difusión de los portadores no es fácil de medir. Es 
mucho más práctica la medida de la movilidad de los portadores. La constante de 








Los portadores inyectados en semiconductor con carga neutra, se propagan por 
difusión. Así, si los portadores son inyectados en una zona de carga contraria, se 
produce recombinación. La distancia media en la que un portador minoritario se 
propaga por difusión es la distancia de difusión, llamada así de forma convencional. 
Los electrones inyectados en la zona tipo P entran en difusión en la distancia de 




En las expresiones anteriores, τn y τp son los tiempos de vida de los portadores 
minoritarios, del electrón y del hueco respectivamente. Comúnmente la distancia de 
difusión en materiales ronda el orden de magnitud de micrómetros, región donde se 
distribuyen los portadores. 
 
La distribución de portadores de uniones PN en condiciones tensión de 
polarización nula y directa se pueden observar en el siguiente gráfico.  
 
 
Condiciones de polarización en homouniones 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
A continuación presentamos un dibujo en el que la zona N tiene mayor dopaje 
que la zona P , por lo que el nivel de Fermi del tipo N está más cerca de la banda de 
conducción que el segundo. El nivel que aparece vacío representa la energía que 
necesita un electrón para escapar completamente del semiconductor. 







Diagrama de las bandas de una homounión p-n, donde se muestran las posiciones relativas de los 
electrones y lo huecos 
(Espectroscopía de polarización, Tesis A.Reyes) 
 
Los electrones en el semiconductor tipo N provienen de principalmente de 
donadores ionizados que poseen una energía cercana al límite de la banda de 
conducción Ec1. Sin embargo, los huecos del material de tipo P provienen de 
receptores ionizados cuya energía es cercana al límite de la banda de valencia Ev2. En 
condiciones de equilibrio termodinámico, una carga electrón que va de N a P tiene que 
subir de energía eVd como vimos antes, vuelve a aparecer la expresión: 
 
eVD = Eg − (Ec1 − μ) − (μ − Ev2) 
 
El exceso de portadores desaparece por recombinación de electrones y huecos. 
Esto quiere decir que un electrón con una energía dada cae a un estado de menor 
energía libre de electrones. En este proceso se desencadena una recombinación 
radiativa y se produce un fotón.  





Como hemos visto en lo anterior, en las homouniones, todas las 
recombinaciones se producen en una distancia de difusión grande, lo que hace que no 
sea lo suficientemente eficiente en la práctica en LED. 
 
 
1.7.6 DISTRIBUCIÓN DE PORTADORES EN HETEROUNIONES PN 
 
El volumen de emisión de fotones de un material semiconductor debe estar  
cerca de la superficie de manera que los fotones emitidos no sean reabsorbidos. Cerca 
de la superficie, la calidad del semiconductor normalmente no es muy buena por lo 
que existirán muchos defectos que producen recombinaciones no radiativas, haciendo 
que la estructura no sea eficiente. 
 
Este problema lo solucionamos con los materiales de estructura heterogénea, 
también llamados heterouniones comúnmente. Estas estructuras utilizan dos tipos de 
materiales en cuando a las anchuras de las bandas prohibidas de cada uno de ellos. 
Así, se inyectan cargas desde un material de mayor achura de banda prohibida en una 
región activa de un material con menor ancho de banda prohibida. Estas cargas, 
electrones y huecos, van desde las zonas P y N  de mayor anchura de banda prohibida 
a una zona activa P, con menos anchura, donde pueden dar lugar a recombinaciones y 
emisión de fotones lejos de la superficie, puesto que tienen dos barreras energéticas 
que impiden a las cargas situarse en estas regiones. Este hecho da lugar a que la región 
de recombinación depende exclusivamente de la anchura de la región activa, y no de la 
región de difusión que vimos en las homouniones. Si tenemos un material con dos 
anchos de banda prohibida grande la llamamos doble heteroestructura. 
 
La región activa suele tener un grosor de 0,1µm a 0,2µm y los materiales más 
usados  son GaAs/AlGaAs sobre substrato de GaAs y InGaAsP/InP y InGaAs/InGaAsP 
sobre  substrato de InP. 
 
En la siguiente figura podemos ver un ejemplo gráfico básico de lo explicado arriba. 





El LED de heterounión utiliza un semiconductor de gap estrecho para la región activa 
(Artículo El diodo LED, Universidad de Valencia) 
 
 
Como vemos, el LED de heterounión utiliza un semiconductor de gap estrecho 
para la región activa. Los fotones emitidos no se absorben por las capas superior o 
inferior que son transparentes para la radiación emitida. 
 
Los portadores inyectados en la región activa de la heteroestructura doble se 
limitan a la región activa por medio de las barreras. Como resultado, el espesor de la 
región en la que los portadores se recombinan está dado por el espesor de la región 
activa en lugar de la longitud de difusión. 
 
Las consecuencias de este cambio son significativas. Se supone que el espesor 
de la región activa es mucho menor que la longitud de difusión típica. Las longitudes 
de difusión pueden ir desde 1 a 20 μm. La región activa de uniones heterogéneas 
dobles puede ir desde 0.01 hasta 1.0 μm. Por lo tanto, los portadores en la región 
activa de una heteroestructura doble tienen una concentración mucho más alta que 




los portadores en uniones homogéneas, que se distribuyen en varias longitudes de 





Con estos datos, concluimos que una doble heteroestructura será lo más 
eficiente para nuestros cometidos en LED, ya que una alta concentración de 
portadores en la región activa incrementa la tasa de recombinación radiativa y 
disminuye el tiempo de vida de recombinación. 
 
 
1.7.7 EFECTO DE UNIONES HETEROGÉNEAS EN DISPOSITIVOS RESISTIVOS 
 
Comentábamos antes que las heteroestructuras permiten mejorar la eficiencia 
de los LED, limitando los portadores en la región activa y evitando la difusión de 
portadores minoritarios en largas distancias. No obstante, a pesar de esta enorme 
ventaja, existen algunas peculiaridades en el uso de este tipo de uniones para los 
diseños de LED. 
 
Uno de los principales problemas de estas estructuras es el de la resistencia 
que se crea debida a la heterointerfaz. Las heteroestructuras consisten en dos 
semiconductores con diferente energía en la banda prohibida y ambos lados de la 
heteroestructura son de conectividad de tipo n. Los portadores en el material de la 
banda prohibida mayor se difundirán al material de la banda prohibida pequeña donde 
ocupan los estados de la banda de conducción de baja energía. Como resultado de la 
transferencia del electrón, se forma un dipolo electrostático, constituido por una capa 
de agotamiento de carga positiva con donadores ionizados en el material de la banda 
prohibida grande, y una capa de acumulación de electrones de carga negativa en el 
material de banda prohibida pequeña. La transferencia de portadores de un 
semiconductor a otro debe superar esta barrera ya sea por un túnel o por emisión 




térmica encima de la barrera. La resistencia causada por uniones heterogéneas puede 
tener un fuerte efecto perjudicial sobre el rendimiento del dispositivo, especialmente 
en dispositivos de alta potencia. La energía térmica producida por resistencia de 
heteroestructura se traduce en el calentamiento de la región activa, disminuyendo así 
la eficiencia radiativa. 
 
Se ha demostrado que las discontinuidades en la banda de la heteroestructura 
pueden corregirse completamente por graduación de la composición química del 
semiconductor en la proximidad de la heteroestructura.  
 
En la siguiente figura se muestra la comparativa entre el diagrama de bandas de 
dos heteroestructuras, una común y otra graduada 
 
 
Modelos de bandas con composiciones  abrupta y graduada 




En la figura anterior, comparando ambos diagramas, vemos que en la parde de 
heteroestructura graduada no hay un aumento de la banda de conducción que 
suponga un obstáculo para el flujo de electrones. Mediante este proceso, podemos 




eliminar por completo el efecto resistivo adicional introducido por las 
heteroestructuras abruptas. 
 
Ahora intentamos explicar el porqué de la forma parabólica de la región de 
graduada. El material de la banda prohibida amplia se agotará de portadores libres 
debido a la transferencia de electrones del material de la banda prohibida pequeña. 
Así la concentración de carga en el material de la banda prohibida amplia será el de la 
concentración de donantes. Suponiendo que la concentración de donantes es una 
constante en toda la heteroestructura, con la solución de la ecuación de Poisson se 




La ecuación anterior muestra que el potencial depende de forma cuadrática de 
la coordinada x (espacio), con lo cual, el potencial tiene forma parabólica. Con el 
objeto de compensar la forma parabólica del potencial de la zona de agotamiento 
(deplexión), tenemos una composición variada de los semiconductores, así suelen 
resultar planos de potencia. En teoría, la variación parabólica de composición química 
se traduce en una variación parabólica de la energía de la banda prohibida, con lo cual, 
las dos se relacionan linealmente entre sí, energía y composición química del 
semiconductor. 
 
Suponemos que la discontinuidad de una banda de conducción de una unión  
heterogénea abrupta viene dada por AEC y que la estructura está uniformemente 
dopada con concentración de donadores. Vamos a suponer que los portadores se han 
trasladado a la banda prohibida pequeña del semiconductor, causando así una región 
de agotamiento se espesor WD en la banda prohibida grande del semiconductor. Si el 
potencial creado en la región de agotamiento es igual a AEC / e, entonces los 
electrones no se trasladarán a lo largo de la banda prohibida pequeña del material. El 
espesor de la región de agotamiento sería la siguiente. 
 






La interfaz de una heteroestructura debe ser graduada con la distancia WD con 
el objetivo de minimizar la resistencia introducida por la heteroestructura abrupta. 
Aunque el resultado de la ecuación anterior es una aproximación, es una excelente 
aproximación a la hora del diseño. 
 
La graduación es útil para todas las heteroestructuras, incluyendo las 
heteroestructuras adjuntas a la región activa. El efecto de la graduación en una 
heteroestructura doble se muestra en la siguiente figura, donde se aprecia en la 
primera parte de la figura la composición y el diagrama de banda de una estructura no 
graduada. En ambas heterointerfaces, las barreras son resultado de la transferencia de 
carga libre a la región activa. Estas barreras incrementan la resistencia del dispositivo 
en polarización directa. 
 





Diagrama de bandas de una heteroestructura doble 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
La primera figura muestra una heteroestructura abrupta y en la segunda una 
graduada. Volvemos a ver que las barreras en la heterointerfaz se pueden eliminar en 
parte o por completo por graduación. 
 
Por lo general, como norma, el transporte de los portadores dentro del 
dispositivo en heteroestructuras  no debe generar calor innecesario. Todo el calor 
adicional conduce a una pérdida de rendimiento debido al incremento que se produce 









1.7.8 PÉRDIDAS DE PORTADORES EN HETEROESTRUCTURAS DOBLES 
 
En un LED ideal, los portadores inyectados se limitan a la región activa por las 
capas de barreras adyacentes a las regiones activas. Por medio de confinamiento de 
portadores de la región activa se consigue una elevada concentración de portadores 
resultando una elevada eficiencia del proceso de recombinación. 
 
Las barreras de energía que limitan los portadores a la región activa son del 
orden de varios cientos de meV, es decir, mucho mayores que kT. No obstante, 
algunos de los portadores pueden escaparse de la región activa hacia las zonas de 
barrera. La concentración de portadores que ha escapado será más bien baja, dando 
lugar a una baja eficiencia radiativa de portadores en la zona de barreras. 
 
Los portadores libres en la región activa se distribuyen de acuerdo a la 
distribución de Fermi-Dirac y, como resultado, algunos portadores tendrán una energía 
superior a la altura de la barrera de contención. Así algunos de los portadores escapan 
de la región activa en las zonas de barrera. 
 
 
Entrada y salida en una heteroestructura doble y distribución de portadores 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Consideraremos electrones en la región activa de una heteroestructura doble y 
suponemos que la región activa está revestida por una barrera con longitud AEC, como 
se muestra en la figura. La distribución de energía de los portadores viene dada por la 
distribución de Fermi-Dirac. Por lo tanto, una parte de los portadores ubicados en la 




región activa tienen una energía superior al nivel de energía de la barrera. La 





donde ρDOS es la densidad de los estados, fFD es la función de distribución de Fermi-
Dirac y EB es la altura de la barrera.  
 




Teniendo en cuenta que estamos interesados en portadores con energías 
superiores al nivel de Fermi, la distribución de Fermi-Dirac se puede aproximar a la 




donde NC es la densidad efectiva en la región activa. De la ecuación anterior se 
obtiene la concentración de portadores libres en la interfaz entre la región activa y la 
región de revestimiento (cladding). Los portadores minoritarios en el borde de la capa 
de revestimiento se difundirían a la capa de revestimiento. El proceso de difusión 
dependerá de la concentración inicial nB y de la longitud de difusión electrones Ln.  
 
Teniendo la ubicación en el origen (x=0) en el borde de la barrera, la 
distribución de los portadores se puede escribir como 
 






 donde Ln = (Dn τn)1/2 es la longitud de difusión, τn es la vida útil de los portadores 
minoritarios y Dn es la constante de difusión. La constante de difusión se puede 
despejar de la movilidad usando la relación de Einstein D = μ kT / e. 
 
 
La densidad de corriente de la difusión de electrones fugados sobre la barrera 




La corriente de fuga depende de la concentración de portadores en el borde de 
la barrera. De esta forma, una elevada altura de la barrera es necesaria para minimizar 
la corriente de fuga. Es evidente que las barreras deben ser mucho mayores que kT 
para un confinamiento eficaz de portadores. Algunos materiales como AIGaN/GaN o 
AIGaAs/GaAs tienen barreras relativamente altas y por lo tanto más corrientes de fuga 
sobre la barrera. Otros materiales como AIGaInP/AIGaInP emitiendo en 600-650 nm 
tienen menores barreras y por lo tanto tienen una fuga de portadores mayor en las 
barreras. 
 
Hay que tener en cuenta que la fuga se incrementa con la temperatura. Por lo 
tanto, una disminución de la eficiencia radiativa de los LEDs da como resultado un 
incremento de temperatura. Para reducir la temperatura de la emisión, se requieren 
barreras elevadas. Además de las fugas de los portadores, otros efectos, como la 
recombinación de Shockley-Read, también contribuyen a menos eficiencia radiativa a 
altas temperaturas. 
 
En las consideraciones anteriores, hemos supuesto que los electrones se 
difundían en la región de tipo p y han dejado de lado cualquier deriva. Sin embargo, si 




la región de tipo p tiene una resistencia sustancial, la deriva de electrones no se puede 
despreciar. Esta deriva aumentará la corriente de electrones. Por otra parte, los 
contactos eléctricos han sido despreciados. La concentración de portadores 
minoritarios en la interfaz de contacto del semiconductor podría ser igual a cero 
debido a la elevada velocidad de recombinación de la superficie de dicha interfaz. La 
ecuación de Ebeling (1993) tiene en tiene en cuenta estos efectos. Si la distancia de 








σp es la conductividad de la región revestida de tipo p y Jtot es la densidad de 




1.7.9 DESBORDAMIENTO EN HETEROESTRUCTURAS DOBLES 
 
El desbordamiento de portadores de la región activa en las regiones de 
confinamiento es otra causa de pérdida de eficiencia. El desbordamiento de 
portadores sucede en elevadas inyecciones de densidad de corriente. A medida que la 
inyección de corriente incrementa, la concentración de portadores en la región activa 
aumenta y se incrementa la energía de Fermi. Para densidades de corriente 
suficientemente altas, la energía de Fermi aumentará hasta la parte superior de la 
barrera. La región activa es inundada con portadores y, además, un incremento de 
inyección de densidad de corriente no aumentará la concentración de portadores en la 




región activa. Como resultado, la intensidad óptica se satura. Para una inyección 
elevada de densidad de corriente, hay desbordamiento de portadores, incluso si las 
barreras son suficientemente altas, por lo que las fugas de portadores sobre las 
barreras para una inyección baja de densidad de corriente se pueden despreciar. 
 
 
Vemos  la energía del nivel de Fermi a la izquierda y una estructura de pozo cuántico a la derecha 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
Consideramos un LED de heteroestructura doble con una región activa de 
espesor WDH como se muestra en la figura anterior. La ecuación de velocidad de 





donde B es el coeficiente de recombinación bimolecular. Para inyecciones elevadas de 
densidad, es n=p. Resolviendo la ecuación anterior para bajo condiciones de estado 




La densidad de portadores aumenta con la inyección de corriente en el 
dispositivo. Como resultado, la energía de Fermi aumenta. En la aproximación de alta 
densidad, la energía de Fermi es 









En altos niveles de inyección, la energía de Fermi incrementa y, en ocasiones, 
llegará a superar la barrera. En ese momento, es EF – EC = AEC. Utilizando este valor, la 





Tanto la banda de conducción como la banda de valencia pueden desbordarse 
en primer lugar, dependiendo de la densidad efectiva de los estados (Nc, Nv) y las 
discontinuidades de banda (AEC, AEV). 
 
En general, el problema del desbordamiento de portadores es más acentuado 
en estructuras con un volumen bajo en la región activa. En particular, estructuras de 
un único pozo cuántico y regiones activas de puntos cuánticos tienen un volumen 
bastante pequeño. Con una cierta densidad de corriente, la región activa está llena de 
portadores y la inyección adicional de portadores no conllevará un aumento en la 
intensidad de luz emitida. 
 
Los resultados de la estructura de un LED con uno, cuatro y seis pozos cuánticos 
se muestran en la siguiente figura. La intensidad de luz para una estructura con único 
pozo cuántico satura para niveles bajos de corriente. Cuando aumenta el número de 
pozos cuánticos, el nivel de corriente en el que la saturación ocurre se incrementa y la 
intensidad de saturación óptica aumenta también. La saturación de la intensidad de luz 
mostrada en la figura  es debida al desbordamiento de portadores. 






Gráfica de intensidad óptica para diferentes niveles de pozo cuántico comparado con un caso ideal 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
El cálculo del nivel de corriente desbordada es diferente para las estructuras de 
pozo cuántico y las regiones activas de volumen. Para estructuras de pozo cuántico 
debemos emplear la densidad de estado de dos dimensiones (2D), en lugar de la 
densidad de estado de 3D que se utilizó en el cálculo anterior. 
 




donde n2D es la densidad de portadores en 2D por cm2 y Nc2D es la densidad de 




Debido a que tratamos con densidades de portadores elevadas, la 
aproximación de alta degeneración puede emplearse como 







A continuación tenemos la ecuación de velocidad para el pozo cuántico. La 
ecuación de velocidad de suministro de portadores en la región activa es 
 
 
donde B2D ≈ B/WQW es el coeficiente de recombinación molecular para una 
estructura 2D. Para elevadas densidades de inyección, es n2D = p2D. Resolviendo la 






Cuando tenemos altos niveles de inyección, el nivel de energía de Fermi alcanza 
el borde de la barrera. En ese punto, EF –E0 = _EC – E0. El uso de este valor y la 
posterior eliminación de n2D da lugar a la densidad de corriente en la que la región 




Como conclusión, vemos que el desbordamiento de la región activa es un 
problema potencial en las heteroestructuras dobles, así como en las estructuras de 
pozos cuánticos. Para evitar este problema, en los LED de alta eficiencia se deben 
emplear regiones activas amplias en la doble heteroestructura, o algunos pozos 
cuánticos que sean múltiples. 






1.7.10 CAPAS BLOQUEANTES DE ELECTRONES 
 
Los portadores tienen tendencia a escapar de la región activa de los LED hacia 
las capas de confinamiento. La fuga de portadores puede ser alta en heteroestructuras 
dobles con baja altura de barrera en la interfaz entre la región activa y la de 
confinamiento. Además, las altas temperaturas promueven la pérdida de portadores 
fuera de la región activa debido al incremento en la energía térmica de los portadores. 
 
La corriente de fuga de electrones es mayor que la corriente de fuga de huecos 
debido, por lo general, a la elevada constante de difusión de los electrones comparada 
con la de los huecos en los semiconductores. Para reducir la fuga de portadores fuera 
de la región activa, se utilizan capas de bloqueo de portadores. Las capas de bloqueo 
de portadores o bloqueadores de electrones se utilizan en muchas estructuras LED 
para reducir la fuga fuera de la región activa. Estas capas de bloqueo de electrones son 
regiones con una elevada energía de banda prohibida localizada en la interfaz entre 
región de confinamiento y región activa. 
 
En la siguiente figura se muestra un diagrama sin capa de bloqueo de 
electrones y con capa de bloqueo, de material GaInN. 
 
 





Gráfica con modelos sin y con capa de bloqueo de electrones 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
 
El LED tiene capas de confinamiento de AlGaN y un pozo cuántico múltiple de 
GaInN y GaN en la región activa. En la capa de confinamiento de tipo p, en la interfaz 
activa de confinamiento, se incluye una capa de bloqueo de electrones de AlGaN. La 
primera figura muestra la estructura sin dopar, observándose que la capa de bloqueo 
de electrones de AlGaN crea una barrera frente al flujo de corriente tanto en la banda 
de conducción como en la banda de valencia. 
 
En la segunda figura, se muestra la estructura dopada, observándose que la 
barrera en la banda de valencia es superada por los portadores libres, con lo cual no 
existe ningún obstáculo al flujo de huecos en la capa de confinamiento de tipo p, es 
decir, toda la banda de discontinuidad se localiza en la banda de conducción, entonces 
tenemos lo siguiente 
 
      Anchura de la barrera para los electrones =  
 




donde ΔEg es la diferencia de energía en la banda prohibida entre la zona de 
confinamiento y la zona de bloqueo de electrones. 
 
 
1.7.11 TENSIÓN DEL DIODO 
 
 La energía que se desprende de la inyección de un electrón se transforma de 
energía óptica a recombinación electrón – hueco. De esta forma, para cumplir la 
conservación de la energía, se requiere que la tensión de conducción o tensión directa 
de un dispositivo emisor de luz sea igual a la energía de la banda prohibida dividida 




Hay varios mecanismos que causan que la tensión directa sea ligeramente 
diferente de este valor. En primer lugar, si el diodo tiene una resistencia serie 
considerable, se traslada en una caída de tensión adicional. La resistencia adicional 
puede ser causada por resistencia de contacto, resistencias causadas por 
heteroestructuras abruptas y amplias resistencias que ocurren cuando hay bajas 
concentraciones de portadores. Una caída de tensión igual a IRs se produce en el valor 
de la resistencia Rs de forma que aumenta la tensión directa. 
 
En segundo lugar, la energía del portador puede perderse tras la inyección en la 
estructura de un pozo cuántico o una heteroestructura doble. Un ejemplo se muestra 





















Composición y bandas de energía de una estructura de pozo cuántico 
(Physics - Light Emitting Diodes, E.Fred Schubert) 
 
La figura muestra que en la inyección en el pozo cuántico, el electrón pierde 
energía ΔEC – E0 , donde ΔEC es la discontinuidad de banda y E0 es la energía del 
menor estado cuántico en la banda de conducción del pozo cuántico. Del mismo 
modo, la pérdida de energía por huecos viene dada por ΔEV – E0, donde ΔEV es la 
discontinuidad de banda y E0 es la energía del estado menor en la banda de valencia 
del pozo cuántico. Tras la inyección de portadores en el pozo, la energía de los 
portadores se disipa por emisión de fonones, es decir, por conversión de la energía de 
los portadores en calor. 
 
La pérdida de energía debida a la inyección no adiabática de portadores es 
relevante en semiconductores con grandes discontinuidades de banda, por ejemplo 
GaN y otros materiales de nitrato. De esta manera, la caída de tensión a través de un 




en la que el primer término del lado derecho de la ecuación es la tensión teórica 
mínima, el segundo se deba a la resistencia en el dispositivo y el tercero y cuarto son 
debidos a la inyección de portadores en la región activa. 
 








Los análisis de datos de vida tradicionales, consisten en analizar los datos de 
tiempos de fallo obtenido bajo condiciones de funcionamiento normal con el fin de 
cuantificar las características de vida del producto, sistema o componente. En muchas 
situaciones, tales datos de vida o de fallo son muy difíciles o incluso imposibles de 
obtener. Las razones de esta dificultad pueden abarcar la larga vida de los productos 
actuales, el corto periodo entre el diseño y el lanzamiento, y el desafío de probar 
productos que se usan continuamente bajo condiciones normales. Dada esta 
dificultad, y la necesidad de observar los fallos de los productos para comprender 
mejor sus modos de fallo y sus características de vida, los profesionales de fiabilidad 
han tratado de diseñar métodos para obligar a estos productos a fallar más 
rápidamente de lo que harían en condiciones normales de uso. En otras palabras, han 
tratado de acelerar sus fallos, fallos que tendrían después de varios años, en algunos 
casos, en condiciones normales. Con el tiempo, los ensayos de vida acelerada se han 
utilizado para describir todas estas características. 
 
Existe una variedad de métodos que utilizan tipos diferentes de esfuerzos se 
han denominado de forma común “ensayos de vida acelerados”. Los ensayos de vida 
acelerados implican la aceleración de los fallos con el único propósito de cuantificar las 
características de vida del producto en condiciones normales de uso, adaptando los 
resultados de unas condiciones extremas a unas condiciones comunes de 
funcionamiento, ya sea en el tipo de fallos o en el tiempo de los mismos. 
 
En particular, y con relación a lo anterior, los ensayos acelerados de vida se 
pueden dividir en dos tipos: ensayos acelerados cualitativos y ensayos de vida 
acelerados cuantitativos. Los ensayos acelerados cualitativos, están más interesados 
en identificar los fallos y los modos de fallo sin tratar de hacer predicciones sobre la 
vida del producto en condiciones normales de uso. Los ensayos de vida acelerados 




cuantitativos, están interesados en la predicción de la vida del producto (o, más 
concretamente, las características de vida como MBTF, etc.) en condiciones normales 
de uso, a partir de datos obtenidos en un ensayo de vida acelerado. 
 
 
2.2 TIPOS DE ENSAYOS DE VIDA ACELERADOS 
 
Como hemos visto, existen dos tipos de ensayos de vida acelerados, que vamos 
a ver más en detalle. 
 
2.2.1 ENSAYOS DE VIDA ACELERADOS CUALITATIVOS 
 
Este tipo de ensayos sólo proporcionan información de fallo o modelo de fallos. 
 
Básicamente, los ensayos cualitativos son realizados en pequeñas muestras con 
muestras sometidas a único nivel grande de esfuerzo, a una serie de esfuerzos o a un 
tiempo de variación de esfuerzo (es decir, ciclos de esfuerzo, de frío a calor, etc.). Si la 
muestra sobrevive, pasa el ensayo. De lo contrario, se tomaran las acciones apropiadas 
para mejorar el diseño del producto con el fin de eliminar la causa del fallo. 
 
Los ensayos cualitativos se usan principalmente para conocer posibles modos 
de fallo futuros. Sin embargo, si no se diseñan de forma exhaustiva y adecuada, 
pueden provocar que el producto falle debido a los modos que nunca se habrían 
encontrado en la vida real. Un buen ensayo cualitativo es uno que revela rápidamente 
esos modos de fallo que se producirían durante la vida del producto en condiciones 
normales de uso. En general, los ensayos cualitativos no están diseñados para producir 
datos de la vida que puedan ser utilizados en posteriores ensayos de vida acelerados 
cuantitativos como se va a describir a continuación. Los ensayos cualitativos no 
cuantifican las características de vida (o fiabilidad) del producto en condiciones 
normales de uso, sin embargo, proporcionan información valiosa sobre el tipo y nivel 
de esfuerzo que se puede emplear durante un ensayo cualitativo posterior. 
 






Se pueden mencionar como beneficios de este tipo de ensayos de vida 
acelerados, el aumento de la fiabilidad debido al descubrimiento de diferentes 
modelos de fallo, además de aportar información para un caso de estudio de ensayo 
cuantitativo, por ejemplo, posterior. Sin embargo, no aporta datos sobre la fiabilidad 
de un producto en condiciones normales (ciclo de vida..). 
 
 
2.2.2 ENSAYOS DE VIDA ACELERADOS CUANTITATIVOS 
 
A diferencia de los anteriores ensayos de vida acelerados, los cuantitativos 
tienen como objetivo obtener información evaluable sobre las características de vida 
del producto, es decir, cuantificar precisamente la fiabilidad del producto en 
condiciones normales. Esta información puede medir tanto la probabilidad de fallo de 
componentes, como mediciones de riesgo de fallos. 
 
Normalmente, la forma de ensayo se basa en someter a condiciones de 
esfuerzo a los componentes de una forma coherente, con métodos como la 
aceleración de sobreesfuerzo y de uso, con lo que se pueden analizar los resultados 
mediante métodos de análisis estadísticos, de los que hablaremos más adelante. 
 
En todos los ensayos de vida, se requiere alguna información de tiempo hasta 
el fallo (o tiempo de suceso) del producto ya que el fallo del producto es lo que 
queremos estudiar. Es decir, si queremos comprender, medir y predecir cualquier 
suceso, debemos observar el cómo sucede.  
 
En la mayoría de los productos, componentes o sistemas se espera que 
desempeñen sus funciones correctamente durante largos periodos de tiempo. 
Obviamente, para que una empresa siga siendo competitiva el tiempo necesario para 
obtener datos sobre los tiempos de fallo deben ser considerablemente menores que la 
vida útil del producto. Los dos métodos de aceleración, aceleración de uso y 




aceleración de sobreesfuerzo, se han diseñado para obtener datos de los tiempos de 
fallo a un ritmo acelerado. Para los productos que no operan de forma continua, se 
puede acelerar el tiempo necesario para inducir a fallos por ensayos continuos de 
estos productos. Esto se llama aceleración de uso, lo que sería someter a trabajo 
constante a un producto que, en una situación normal no lo tendría. Para productos 
para los que la aceleración de  uso no es práctica, se puede aplicar esfuerzos en niveles 
en los que exceden los niveles en los que el producto se encontrará en condiciones 
normales de uso y usará los datos de tiempos de fallo obtenidos de esta manera para 
extrapolar a las condiciones de uso, lo que sería modificar las condiciones del entorno 
de trabajo, por ejemplo. Esto se llama aceleración de sobreesfuerzo. 
 
2.2.2.1 Aceleración de uso o velocidad de uso 
 
Para los productos que no funcionan, generalmente, de forma continuada en 
condiciones normales de uso, si las unidades de ensayo funcionan continuamente, los 
fallos se encuentran antes que si las unidades fueran probadas en el uso normal. Por 
ejemplo, un microondas funciona durante cortos periodos de tiempo cada día, pero se 
puede acelerar un ensayo en un microondas haciéndolo funcionar más 
frecuentemente hasta que aparezca el fallo. Lo mismo podríamos hacer con una 
lavadora. Si suponemos una media de uso de la lavadora de seis horas a la semana, se 
podría pensar en reducir el tiempo de ensayo 28 veces para probar estas lavadoras de 
forma continuada. En estos casos y, por lo general en todos los de este tipo, se 
consideraran de mayor o menos relevancia los factores de fallo debido al encendido y 
apagado de los productos sometidos al ensayo. 
 
Todos los datos que aportan este tipo de ensayos se pueden analizar con los 
mismos métodos que los demás ensayos. 
 
Si ahora imaginamos cualquier producto que tenga un uso constante, 
entenderemos que no podemos forzar a una aceleración de uso al producto, ya que 
sus condiciones normales de funcionamiento ya son continuadas. Para estos casos, se 
utilizarían otro tipo de ensayos con el fin de obligar al sistema o producto a un 




sobreesfuerzo con el fin de provocar un fallo que pueda darse realmente en su vida útil 
futura. 
 
2.2.2.2 Aceleración de sobreesfuerzo 
 
 Como hemos comentado, estos ensayos se basan en someter al producto 
objeto del ensayo a una serie de condiciones a las que no está expuesto en 
condiciones normales. Estas condiciones pueden ser variaciones de temperatura, 
humedad, presión, vibración, tensión y otras muchas, con el fin de encontrar el fallo y, 
después de que salga, adaptar los datos mediante las herramientas estadísticas de las 
que disponemos para unas condiciones normales de uso, obteniendo como resultado 
la vida útil hasta el fallo de ese producto. 
 
2.2.2.3 Esfuerzos y niveles de esfuerzo 
 
 Como es de imaginar, los esfuerzos a los que se somete a los productos objeto 
del estudio, deben ser tales que nos permitan descubrir el tiempo de fallo del mismo, 
pero también deben entrar dentro de unos parámetros límite en los cuáles no se 
produzca un fallo que no se produciría en condiciones normales. Estos límites de 
esfuerzo están limitados por la caracterización de diseño del producto y siempre se ha 
de mantener dentro de los límites del diseño, aunque fuera de los límites de las 
























Diagrama de niveles de esfuerzo para un componente o sistema 
(www.weibull.com) 
 
La elección de esfuerzos y niveles de esfuerzo y el proceso de creación del 
ensayo es muy importante. Si se desconocen los esfuerzos o los límites, se pueden 
realizar múltiples pruebas con muestras pequeñas a fin de comprobar el esfuerzo 
adecuado y los niveles de esfuerzo. El uso adecuado de la metodología del diseño de 
experimentos es también crucial en este paso. Además de la selección adecuada de 
esfuerzo, la aplicación de esfuerzos tiene que realizarse de manera coherente, 
controlada y cuantificada. Los datos precisos sobre los esfuerzos aplicados, así como el 
comportamiento observado deben mantenerse. Es evidente que a medida que el 
esfuerzo utilizado en un ensayo acelerado se hace más elevado al ensayo requerido, la 
duración disminuye. Sin embargo, como el nivel de esfuerzo se aleja de las condiciones 
de uso, la incertidumbre en la adaptación de los datos al entorno real aumenta. Los 
intervalos de confianza proporcionan una medida de la incertidumbre en la 
adaptación. 
 
2.2.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS DE VIDA DE LOS ENSAYOS ACELERADOS CUANTITATIVOS 
 
En los análisis de datos de vida se determina, mediante el uso de distribuciones 
estadísticas, una estimación de vida que describe los tiempos de fallo de un producto. 
Estadísticamente hablando, se desea determinar el nivel de uso de la función de 
densidad de probabilidad del tiempo de fallo (Probability Density Function). 





Una vez que se ha determinada la función de densidad de probabilidad, se 
pueden obtener los demás resultados de fiabilidad de forma sencilla. Estos parámetros 
característicos de los ensayos de este tipo serían porcentaje en su defecto por la 
garantía, evaluación de riesgos, diseño de comparación y periodo de desgaste. 
 
En condiciones normales de uso, estos datos en forma se obtienen a través de 
los datos de los tiempos de fallo en tiempos reales, a la vez que se aplica, con los 
mismos, una distribución como la de Weibull, exponencial o distribución lognornal. 
 
Por el contrario, en los análisis de datos de vida acelerados, tenemos que 
determinar el nivel de uso de la función de densidad de probabilidad de los datos de 
los ensayos de vida acelerados en lugar de a partir de datos de tiempos de fallo 
obtenidos en condiciones normales de uso. Para lograr esto, necesitamos un método 
que nos permita adaptar los datos obtenidos en condiciones aceleradas para llegar a 
una estimación de las características del nivel de uso. 
 
2.2.3.1 Ensayos acelerados con esfuerzo constante 
 
Para entender el proceso involucrado en la adaptación de datos de los ensayos 
de sobreesfuerzo sobre las condiciones normales de uso, vamos a analizar de cerca un 
ensayo de vida acelerado sencillo. Vamos a suponer que el componente o producto 
fue sometido a un nivel de esfuerzo constante y siempre el mismo. Además, 
supondremos que los datos de tiempos de fallo se han obtenido en este nivel de 
esfuerzo. Los tiempos de fallo en este nivel de esfuerzo se pueden analizar fácilmente 
utilizando una distribución de vida estadística. Esta función se puede utilizar para hacer 
predicciones y estimaciones de las medidas de vida de interés en ese nivel de esfuerzo 
en particular, aunque no olvidemos que el objetivo en un ensayo de vida acelerado no 
es la obtención de predicciones y estimaciones del nivel de esfuerzo elevado en 
particular sino en las condiciones normales de uso. 
 
 




Para obtener estos resultados, tenemos que idear un método para pasar desde 
la función densidad de probabilidad de sobreesfuerzo hasta adaptarla a una función 
densidad de probabilidad de nivel de uso. 
 
La siguiente figura ilustra un comportamiento típico de la función densidad de 
probabilidad en el esfuerzo elevado (o nivel de sobreesfuerzo) y la función densidad de 



















Para simplificar aún más el escenario, vamos a suponer que la función para el 
producto en cualquier nivel de esfuerzo puede ser descrita por un solo punto. Se 




















Adaptación gráfica de un punto de sobreesfuerzo en uno de esfuerzo de uso 
(www.weibull.com) 
 
Obviamente, existen infinidad de formas de asociar un punto concreto del nivel 
de sobreesfuerzo al nivel de uso. Vamos a suponer que hay algún modelo o función 
que asocia nuestro punto desde el nivel de sobreesfuerzo hasta el nivel de uso. Este 
modelo o función puede escribirse en forma de ecuación matemática y a veces puede 
tener expresiones muy simples, por ejemplo: 
 
 









Aunque tengamos ya un modelo (lineal, exponencial, etc.) las posibilidades de 
asignación siguen siendo infinitas ya que dependen de los parámetros del modelo 
elegido o de la relación. Por ejemplo, un modelo lineal simple generaría asignaciones 
diferentes para cada valor de la pendiente porque podemos dibujar un número infinito 
de líneas a través de un punto. Si probamos muestras de nuestro producto en dos 
niveles diferentes de esfuerzo, podríamos empezar a ajustar el modelo a los datos y 
acotar los resultados. Evidentemente, cuantos más puntos tengamos, mejor se 
ajustará el modelo a nuestros datos. 
 
Adaptación gráfica de dos puntos de sobreesfuerzo de dos niveles en uno de esfuerzo de uso 
(www.weibull.com) 
 
2.2.3.2 Distribuciones de vida y modelos de esfuerzo 
 
Los análisis de datos de los ensayos de vida acelerados constan de: 
 
- una distribución de vida fundamental que describe el producto en diferentes 
niveles de esfuerzo 
- una relación de esfuerzo-vida que cuantifica la forma en el que la distribución 
de vida cambia a través de los diferentes niveles de esfuerzo.  
 
 
















También podemos ver la relación de ambas como densidad de probabilidad entre 
















Función de densidad de probabilidad tiempo y esfuerzo 
(www.weibull.com) 
 




Hemos asumido un modelo de distribución, que puede ser cualquiera en 
condiciones normales. Las distribuciones de vida más comunes son Weibull, 
exponencial y lognormal. A la vez también se utiliza una relación esfuerzo-vida, que 
son obtenidas de forma empírica y reflejadas en datos. A continuación se presentan 
varias de estas relaciones y una descripción de las más comunes. 
 
2.2.3.3 Método de análisis 
 
Aquí se van a describir los pasos necesarios en el análisis de datos recogidos en 
los ensayos de vida acelerados. 
 
2.2.3.3.1 Seleccionar una distribución de vida 
 
El primer paso en la realización de un análisis de datos de vida acelerado es 
elegir una distribución de vida apropiada. A pesar de que pocas veces es la más 
apropiada, la distribución exponencial se utilizó como distribución de vida 
fundamental, debido a su simplicidad. Las distribuciones Weibull y lognormal, que 
requieren cálculos más complicados, son más apropiados para la mayoría de usos. 
 
2.2.3.3.2 Seleccionar relación esfuerzo – vida 
 
Después de haber elegido una distribución de vida para los datos, el siguiente 
paso es buscar un modelo que describa un punto característico o característica de vida 



























Elección de a relación esfuerzo vida 
(www.weibull.com) 
 
Las características de vida pueden ser cualquier medida en forma de función de 
la vida del producto, como la media, mediana, R(x), F(x), que es una función de estrés o 
esfuerzo. Dependiendo de la distribución de vida fundamental elegida, se considera 
una característica de vida diferente. Se muestran las características de vida para 










2.2.3.3.3 Aproximación de parámetros 
 
Una vez seleccionada una distribución de vida fundamental y una relación de 
esfuerzo - vida para ajustar el modelo a tus datos de ensayo acelerado, el siguiente 
paso es seleccionar un método para realizar la estimación de parámetros. En pocas 




palabras, la estimación de parámetros implica ajustar un modelo a los datos y la 
solución para los parámetros que describan ese modelo. En nuestro caso, el modelo es 
una combinación de la distribución de vida y la relación esfuerzo-vida. La tarea de 
estimación de parámetros puede variar desde sencillos (con amplios datos, con un 
esfuerzo constante, una distribución simple y un modelo sencillo) hasta imposibles. Los 
métodos disponibles para estimar los parámetros de un modelo incluyen el método 
gráfico, el método de cuadrados mínimos y el método de estimación de máxima 
verosimilitud. 
 
2.2.3.3.4 Obtención de información de fiabilidad 
 
Una vez que los parámetros de la distribución de vida y la relación de esfuerzo-vida 
se han estimado, se puede obtener una variedad de información acerca de la fiabilidad 
del producto como: 
- Garantía de tiempo. 
- La velocidad de fallo instantánea (tasa de fallo), que marca el número de fallos 
que ocurren por unidad de tiempo. 
- La vida media que proporciona una medida del tiempo promedio de 
funcionamiento hasta el fallo. 
- B(x), que es el momento en que un X% de las unidades fallarán. 
 
2.2.3.4 Cargas de esfuerzo 
 
Hasta ahora, en el análisis de los ensayos de vida acelerados hemos supuesto 
que las cargas de esfuerzo aplicadas a los componentes en los ensayos acelerados han 
sido una constante con respecto al tiempo. En la vida real, sin embargo, se pueden 
considerar los diferentes tipos de cargas al realizar un ensayo acelerado. Los ensayos 
de vida acelerados se pueden clasificar como un esfuerzo constante, esfuerzo por 
pasos, esfuerzo cíclico, esfuerzo aleatorio, etc. Estos tipos de cargas se clasifican de 
acuerdo a la dependencia del esfuerzo con respecto al tiempo. Hay dos posibles 
esquemas de carga de esfuerzo, las cargas en las que el esfuerzo es independiente del 
tiempo y las cargas en las que el esfuerzo es dependiente del tiempo. El tratamiento 




matemático, los modelos y las hipótesis varían dependiendo de la relación del esfuerzo 
con el tiempo. Estos dos esquemas de carga se describen a continuación. 
 
2.2.3.4.1 Esfuerzo independiente del tiempo 
 
Cuando el esfuerzo es independiente del tiempo, el esfuerzo aplicado a una 
muestra no varía. En otras palabras, si la temperatura es el esfuerzo térmico, cada 
unidad es probada bajo la temperatura acelerada, por ejemplo 100ºC, y los datos se 
guardan, es decir, como comentábamos antes, se somete a la muestra del producto a 













Este tipo de esfuerzo tiene muchas ventajas sobre las cargas de esfuerzo 
dependientes del tiempo, algunas de las cuales puede ser: 
 
- La mayoría de los productos se supone que operan con un esfuerzo constante 
en condiciones normales de uso, con lo cual se acerca a un caso más real de 
uso. 
- Es mucho más fácil de ejecutar y cuantificar un ensayo de esfuerzo constante. 
- La adaptación de los resultados de un ensayo de esfuerzo constante es más 
precisa que la adaptación de un ensayo de esfuerzo dependiente del tiempo. 
 
 




2.2.3.4.2 Esfuerzo dependiente del tiempo 
 
Cuando el esfuerzo es dependiente del tiempo, el producto está sometido a un 
nivel de esfuerzo no necesariamente constante, ya que está en función del tiempo. Los 
productos sometidos a cargas de esfuerzo dependientes del tiempo darán fallos más 
rápidamente. El modelo de daño acumulado permite analizar los datos de los ensayos 
de vida acelerados con perfiles de esfuerzo dependientes del tiempo. 
 
Casos típicos de ensayos de esfuerzos dependientes del tiempo pueden ser el 
modelo de esfuerzo por pasos y el modelo de relación de esfuerzo de rampa. En estos 
casos, el esfuerzo se mantiene constante durante un periodo de tiempo y luego pasa a 
un nivel de esfuerzo diferente donde se mantiene constante otro intervalo de tiempo 











































Los dos primeros representan las funciones dependientes del tiempo por pasos 
y de relación de rampa y los dos últimos son dos funciones lineales con el tiempo, 
también son funciones dependientes del tiempo en modo continuo. 
 
2.2.3.5 Distribuciones de vida 
 
Vamos a hablar de tres distribuciones de vida usadas en los análisis de ensayos 
de vida acelerados. Cada distribución está caracterizada por su función densidad de 
probabilidad, de la que se pueden obtener la función de fiabilidad, la función de tasa 
de fallo o la función mediana. Las funciones se considerarán más o menos complejas 
en correspondencia a su función densidad de probabilidad. Todas estas funciones son 
dependientes de varios tipos de parámetros: 
 




- Parámetro de escala η. 
El parámetro de escala define donde se concentra el mayor volumen de la 
distribución. En el caso de la distribución normal, el parámetro de escala es la 
desviación estándar. 
 
- Parámetro de forma β. 
El parámetro de forma ayuda a definir la forma de una distribución. Algunas 
distribuciones como la exponencial o la normal, no tienen un parámetro de forma, ya 
que tienen formas predefinidas que no cambian. En el caso de la distribución normal, 
siempre tiene forma de campana. El efecto del parámetro de forma en una 
distribución 
está reflejado en la forma de la función de densidad de probabilidad, la función de 
fiabilidad y la función de tasa de fallos. 
 
- Parámetro de origen ϒ. 
El parámetro de localización se utiliza para desplazar una distribución en una 
dirección o en la contraria. Este parámetro define el lugar origen de una distribución y 
puede ser positivo o negativo. En términos de distribuciones de tiempos de vida, el 
parámetro de localización representa un desplazamiento en el tiempo. 
 
Para realizar una estimación de estos parámetros existen varios métodos 
analíticos. A continuación se describe el método de máxima verosimilitud. 
 
2.2.3.5.1 Método de máxima verosimilitud 
 
En estadística,  el método de máxima verosimilitud (MLE) es un método de 
estimación de los parámetros de un modelo estadístico. Cuando se aplica a un 
conjunto de datos y,  teniendo en cuenta un modelo estadístico, el modelo de máxima 
verosimilitud proporciona estimaciones de los parámetros del modelo. 
 
El método de máxima verosimilitud corresponde a muchos métodos de 
estimación muy comunes. Por ejemplo, uno puede estar interesado en el tamaño de la 




pata derecha delantera  de rinocerontes  hembras adultas, pero ser incapaz de medir 
la altura de cada uno de los rinocerontes en una población debido a los costes o 
limitaciones de tiempo. Suponiendo que las alturas siguen una distribución normal y 
están distribuidos con cierta media desconocida y varianza, la media y la varianza se 
puede estimar con MLE mientras que sólo el conocimiento de las alturas de alguna 
muestra de la población general. MLE podría lograr esto mediante la adopción de la 
media y la varianza como parámetros y la búsqueda de determinados valores de los 
parámetros que hacen de los resultados observados los más probables (dado el 
modelo). 
 
En general, para un conjunto de datos y modelo estadístico, el método de 
máxima verosimilitud selecciona el conjunto de valores de los parámetros del modelo 
que maximiza la función de verosimilitud. Intuitivamente, esto maximiza la "relación" 
del modelo seleccionado con los datos observados, y para las variables aleatorias 
discretas que realmente maximiza la probabilidad de los datos observados en virtud de 
la distribución resultante. 
 
Como hemos dicho, la evaluación por el método de máxima verosimilitud trata 
de encontrar los valores más probables de los parámetros de la distribución en un 
conjunto de datos dado, maximizando el valor de lo que se conoce como la “función de 
verosimilitud”. La función de verosimilitud se basa en la función densidad de 





Donde x representa los datos (tiempo hasta el fallo), y θ1, θ2, ...,θk son los 
parámetros que se estimarán y k el número de parámetros a evaluar. Para un conjunto 
de datos de observación, la función de verosimilitud es un producto de la función de la 
densidad de la probabilidad, con un elemento por cada punto en el conjunto de datos 
 
 








R es el número de observaciones independientes que corresponden al tiempo 
de fallo en un análisis de vida, xi es el i-ésimo tiempo de fallo. Es más sencillo trabajar 





Por lo tanto para encontrar los valores de los parámetros θ1, θ2, ...,θk se debe 
maximizar L ó Λ. Esto se hace comúnmente tomando la derivada parcial de la ecuación 






Esto da como resultado un número de ecuaciones con un igual número de 
variables, las cuales pueden resolverse simultáneamente. Si existen las soluciones 
cerradas para las derivadas parciales la solución puede ser relativamente simple. En las 
situaciones donde no se da el caso, se necesitan emplear algunos métodos numéricos 
más complejos. 
 
Por último comentar que se pueden representar de forma gráfica los resultados 
de MLE de forma que los más probables son los que se representan en el punto más 
























2.2.3.5.2 Distribución exponencial 
 
La distribución exponencial es una distribución muy usada en ingeniería de 
fiabilidad. Debido a su simplicidad, ha sido ampliamente utilizada incluso en los casos 
en los que no se aplica. La distribución exponencial se usa para describir las unidades 
que tienen tasa de fallo constante. 
 






- λ = tasa de fallo constante, en fallos por unidad de medida. 
- λ = 1/m. 
- m = tiempo medio entre fallos. 
- T = tiempo de funcionamiento. 




Esta distribución requiere la estimación de un solo parámetro, λ, para su uso. 
A continuación se presenta un resumen de las propiedades estadísticas para 
una distribución exponencial de un parámetro: 
 
· Media o MTTF 









Es importante mencionar que cuando                el MTTF es la inversa de la tasa 
de fallo constante en una distribución exponencial. Esto sólo se cumple para una 
distribución de este tipo, la mayoría de las distribuciones no tienes tasas de fallos 
constantes, con lo cual, esta aproximación que sirve para las demás propiedades de 
esta distribución no será aplicable en las demás distribuciones. 
 
Mediana 










La desviación estándar viene dada: 





















La ecuación nos da la fiabilidad en función de t, habiendo obtenido T horas de 




Que dice que la fiabilidad para un ensayo llevado a cabo después de que el 
componente o equipo ya ha acumulado horas de operación desde cero, es sólo una 
función de la duración del ensayo, y no una función de la edad en el comienzo del 
mismo. 
 















2.2.3.5.3 Distribución Weibull 
 
La distribución de Weibull es una de las distribuciones más utilizadas en 
fiabilidad debido a las muchas formas que alcanza para varios valores de β (pendiente). 
Se utiliza para medir la dureza o robustez de un material y su tiempo de fallo.  
 
Para esta distribución vamos a tomar la aproximación de 2 parámetros, en la 
que el factor de aproximación será cero, simplemente por su ínfimo valor 





Al igual que con la distribución anterior, vamos a ver sus propiedades estadísticas 
 





Donde                              es la función gamma aproximada al valor                      , con lo 








































Función margen de fallo Weibull 










2.2.3.5.4 Distribución lognormal 
 
La distribución lognormal es de uso general para el análisis de fiabilidad 
general, los ciclos hasta fallo en la fatiga, la resistencia de los materiales y las variables 
de cargas en el diseño probabilístico. Cuando el logaritmo del tiempo hasta el fallo es 







En la que        es la media de los logaritmos naturales del tiempo hasta el fallo y 
     es la desviación estándar de los logaritmos naturales de los tiempos hasta el fallo. 
 
Como en las anteriores, vamos a ver las propiedades estadísticas: 
 




Cruzando parámetros con la media y desviación, la podemos escribir como 




















































2.2.3.6 Relación de Ahrrenius 
 
El modelo de esfuerzo vida de Arrhenius es uno de los más utilizados en 
ensayos de vida acelerados. Se utiliza comúnmente cuando la variable de aceleración 
es la temperatura. Se deriva de la ecuación de velocidad de reacción de Arrhenius 





En la que R es la velocidad de reacción, A sería una constante no térmica 
desconocida, Ea, la velocidad de activación en eV, K es la constante de Boltzman y T es 
la temperatura absoluta en K. 
 
La energía de activación es la energía necesaria para que una molécula 
participe en la reacción o dicho de otra forma, es una medida del efecto que la 
temperatura tiene sobre la reacción. 
 
El modelo de esfuerzo vida de Arrhenius considera que el nivel de vida es 










En la que L representa una medida de vida cuantificable (media, mediana..),V 
representa el nivel de esfuerzo (para temperaturas con valores absolutos en K), C es 
uno de los parámetros del modelo a determinar, (C > 0) y B es otro parámetro del 












Gráfica de relación de Ahrrenius en diferentes casos, suponiendo distribución Weibull 
(www.weibull.com) 
 
Como la relación de Arrhenius es un modelo basado en física dependiente de 
temperatura, el modelo solo se utiliza para ensayos acelerados de temperatura. 
 
La relación de Arrhenius se puede linealizar y dibujar en una gráfica de esfuerzo 
vida, también llamada gráfica de Arrhenius. La relación es lineal tomando el logaritmo 
natural de ambos lados de la ecuación de esfuerzo vida de Arrhenius: 





Gráfica de Ahrrenius para una distribución Weibull 
(www.weibull.com) 
 
En esta ecuación linealizada ln(C) es la intersección de la línea y B es la 
pendiente de la línea. Hay que tener en cuenta que la inversa del esfuerzo, y no del 
esfuerzo, es la variable. En la gráfica anterior, la vida se representa respecto al 
esfuerzo y no respecto al esfuerzo inverso. Esto es porque la ecuación está 
representada en una escala de reciprocidad. En esa escala, la pendiente B parece ser 
negativa a pesar de que tiene un valor positivo. Esto es porque B es, en realidad, la 
pendiente inversa de reciprocidad de esfuerzo y no la pendiente del esfuerzo. La 
reciprocidad del esfuerzo disminuye a medida que el esfuerzo aumenta ( 1/V 























Gráfica de Ahrrenius con las dos escalas 
(www.weibull.com) 
 
La relación de Arrhenius se representa en una escala de reciprocidad por 
razones prácticas. Por ejemplo, en la figura anterior es más conveniente encontrar la 
vida que corresponde a un nivel de esfuerzo de 370ºK que tomar primero el recíproco 
de 370ºK (0,0027) y luego  buscar la vida correspondiente. 
 
Las áreas sombreadas que se muestran en la gráfica son las funciones impuestas en 
cada nivel de esfuerzo. De estas funciones impuestas  de densidad de probabilidad, se 
puede ver el rango de vida en cada nivel de esfuerzo del ensayo, así como la 
dispersión. En la siguiente figura vemos un caso en el cual hay una dispersión 

























Dispersión de vida a diferentes niveles de esfuerzo 
(www.weibull.com) 
 
2.2.3.6.1 Energía de activación y parámetro B 
 
En función de la aplicación y de dónde el esfuerzo es exclusivamente térmico, 






Tenga en cuenta que en esta fórmula, la energía de activación Ea debe ser 
conocida antes. Si la energía de activación es conocida entonces sólo hay un 
parámetro del modelo que queda por determinar, C. Debido a que en la mayoría de 
situaciones de la vida real es muy poco probable que esto suceda, en todas las 
formulaciones posteriores supondremos que la energía de activación es desconocida y 
trataremos al parámetro B como uno de los parámetros del modelo. B tiene las 




mismas propiedades que la energía de activación. Es decir, B es una medida del efecto 
que el esfuerzo (por ejemplo la temperatura) tiene en la vida. Cuanto mayor sea el 
valor de B, mayor será la dependencia de la vida en el esfuerzo específico. El 
parámetro B también podría tomar valores negativos, en ese caso, la vida aumenta con 
el aumento del esfuerzo. Un ejemplo de este comportamiento podría ser una bombilla, 






















2.2.3.6.2 Factor de aceleración de Ahrrenius 
 
En la mayoría de las prácticas, se utiliza el factor de aceleración térmica para 
referirse al margen de vida entre el nivel de uso y un nivel de uso de esfuerzo alto: 
 













Con lo cual, si B lo conocemos anteriormente (utilizando la energía de 
activación), la energía de activación que se considera sólo regula esta factor de 
aceleración. 
 
2.2.3.6.3 Modelo de Ahrrenius - Exponencial 
 













La relación de Arrhenius-Exponencial puede obtenerse sustituyendo el 
parámetro m por L(V), al final tenemos la ecuación siguiente metiéndolo en los campos 
correspondientes 
 












Las propiedades estadísticas son las siguientes: 
 


























Función de fiabilidad Arrhenius-Exponencial 
 

































Fiabilidad de vida 
 














Para la estimación de los parámetros se suele utilizar el método de máxima 













Y el resto de los parámetros: 
 
        es el número de grupos de puntos exactos de tiempos de fallo. 
        es el número de tiempos de fallo en el        grupo de tiempos de fallo. 
        es la tasa de fallo, desconocida. 
        es el tiempo exacto de fallo del grupo       . . 
        es el número de grupos de puntos de fallo de suspensión. 
        es el número de suspensiones en el         grupo de datos de suspensiones. 
        es el tiempo del         grupo de suspensión. 
        es el número de intervalos de grupos de datos. 
        es el número de intervalos en el       grupo de datos de intervalos. 
        es el comienzo del        intervalo. 




Si ahora cruzamos el modelo de Arrhenius – Exponencial con el  método de máxima 
verosimilitud, obtenemos la expresión: 


















La solución, estimación de parámetros, la obtendremos encontrando el valor de       y 
de  














2.2.3.6.4 Modelo de Ahrrenius - Weibull 
 
Para este modelo, podemos ver que la función densidad de probabilidad de dos 
parámetros viene dada por: 
 









El parámetro de escala o vida característica de las distribuciones Weibull es     . 
 
 
La función densidad de probabilidad del modelo puede obtenerse si hacemos que: 












Como nos podemos imaginar, la función densidad de probabilidad en los 
niveles de esfuerzo más bajos se estira más hacia la derecha, con un parámetro de 
escala elevado, mientras que su forma continua siendo la misma. Este 






















Función densidad de probabilidad con diferentes niveles de esfuerzo 
(www.weibull.com) 
 
Una gran ventaja de utilizar este método de distribución Weibull recae en la 
flexibilidad que tiene para tomar diferentes formas. 
 
Ahora vamos a ver las propiedades estadísticas del modelo: 
 



































Si el parámetro B es mayor que cero, la fiabilidad aumenta a la vez que el nivel 












Función de fiabilidad a diferentes niveles de esfuerzo 
(www.weibull.com) 




En el siguiente gráfico se muestra el comportamiento de la función de fiabilidad 
de vida en función del parámetro      y el nivel de esfuerzo, que es lo que se contempla 










Función de fiabilidad con valores de beta diferentes 
(www.weibull.com) 
 
Función fiabilidad condicional 
 
























Este es el valor de vida para el cual una unidad funcionará con éxito con una fiabilidad 
de              . Si                              , entonces,                  , la mediana, o la vida a la cual la 
mitad de las unidades o elementos pueden sobrevivir. 
 
 















Función de tasa de fallo con valores de beta diferentes 
(www.weibull.com) 
 
Al igual que en caso anterior, para la aproximación del valor de los parámetros, 
vamos a utilizar el método de máxima verosimilitud. En el caso de la distribución 
Arrhenius – Weibull tenemos 
 
 




















        es el número de grupos de puntos exactos de tiempos de fallo. 
        es el número de tiempos de fallo en el       grupo de tiempos de fallo. 
        es el parámetro de forma Weibull, desconocido y el primer parámetro a estimar. 
        es el parámetro Arrhenius, el segundo parámetro a estimar. 
        es el segundo parámetro Arrhenius, tercero y último parámetro a estimar. 
        es el nivel de esfuerzo del        grupo. 
        es el tiempo exacto de fallo del grupo. 
        es el número de grupos de puntos de fallo de suspensión. 
        es el número de suspensiones en el         grupo de datos de suspensiones. 
        es el tiempo del         grupo de suspensión. 
        es el número de intervalos de grupos de datos. 
        es el número de intervalos en el       grupo de datos de intervalos. 
        es el comienzo del        intervalo. 
        es el final del        intervalo. 
 
 




Como en el caso anterior también, las soluciones a la estimación de parámetros pasan 
por resolver        ,      y       haciendo las derivadas parciales de     con respecto a cada 
uno de ellos y haciéndolas iguales a cero: 
 




































































2.2.3.6.5 Modelo de Ahrrenius - Lognormal 
 













      es el tiempo hasta el fallo 
      es la media de los algoritmos naturales del tiempo hasta el fallo 
      es la desviación estándar de los logaritmos naturales del tiempo hasta el fallo 
 




La función densidad de probabilidad del modelo Ahrrenius – Lognormal se puede 
























Hay que considerar que en esta ecuación la función densidad de probabilidad 
Ahrrenius  Lognormal, se ha asumido que la desviación estándar de los logaritmos 
naturales de los tiempos de fallo es independiente del esfuerzo. Este supuesto implica 
que la forma de la distribución no cambia con el esfuerzo, sabiendo que esta 
desviación es el parámetro de forma de la distribución lognormal. 
 
Ahora vamos a ver como en las distribuciones anteriores, las propiedades 




La media de vida del modelo de Ahrrenius – Lognormal (media del tiempo hasta 





La media de los logaritmos naturales del tiempo hasta el fallo, en términos de la 
media y la desviación estándar es 
 










La desviación estándar de vida del modelo de Ahrrenius – Lognormal 







La desviación estándar de los logaritmos naturales del tiempo hasta el fallo, en 











Función de fiabilidad  
 















No hay solución cerrada para la función de fiabilidad lognormal. Las soluciones pueden 
obtenerse a través de tablas estándar. 
 




































Como siempre, la estimación de parámetros por el método de máxima verosimilitud 

































        es el número de grupos de puntos exactos de tiempos de fallo. 
        es el número de tiempos de fallo en el       grupo de tiempos de fallo. 
        es la desviación estándar del logaritmo natural del tiempo a fallo, primero a 
estimar 
        es el parámetro Arrhenius, el segundo parámetro a estimar. 
        es el segundo parámetro Arrhenius, tercero y último parámetro a estimar. 
        es el nivel de esfuerzo del        grupo. 
        es el tiempo exacto de fallo del grupo. 
        es el número de grupos de puntos de fallo de suspensión. 
        es el número de suspensiones en el         grupo de datos de suspensiones. 
        es el tiempo del         grupo de suspensión. 
        es el número de intervalos de grupos de datos. 
        es el número de intervalos en el       grupo de datos de intervalos. 
        es el comienzo del        intervalo. 
        es el final del        intervalo. 
 
La solución pasa por conocer el valor de los valores a estimar, en este caso,         ,       y  
      , derivando     con respecto a cada uno de ellos y haciendo la derivada parcial igual 





























2.2.3.7 Relación de Eyring 
 
La relación de Eyring surge a través de la mecánica cuántica y es utilizada, sobre 
todo, cuando el factor de aceleración del ensayo es la temperatura. No obstante, 
también se emplean otros tipos da factores a parte de la temperatura, como la 




en la que 
 
L es una medida cuantificada de la vida, como la media, vida característica.. 
V es el nivel de esfuerzo, si es la temperatura, en valor absoluto. 




A es uno de los parámetros del modelo a determinar. 












Gráfica de relación de Eyring en diferentes casos, suponiendo distribución Weibull 
(www.weibull.com) 
 
En realidad, la relación de Eyring es muy parecida a la relación de Ahrrenius, se 




















Si ahora las comparamos, vemos que la única diferencia es el término        . Por norma 






















2.2.3.7.1 Factor de aceleración 
 










2.2.3.8 Ley de Potencia Inversa 
 
La Ley Inversa de Potencia (Inverse Power Law, IPL) se utiliza de forma común 







L es una medida cuantificada de la vida, como la media, vida característica.. 
V es el nivel de esfuerzo. 
K es uno de los parámetros del modelo a determinar, y es mayor que cero. 

















La ley de potencia inversa (IPL) se ve como una línea recta cuando se traza en 
una escala logarítmica. La ecuación de la recta es igual a: 







La representación gráfica es muy utilizada en la estimación de los parámetros 
de la relación de la ecuación de potencia inversa ya que su obtención es tan simple 













Gráfica de relación inversa de potencia en escala logarítmica 
(www.weibull.com) 
 
El parámetro n en la relación inversa de potencia es una medida del efecto del 
esfuerzo sobre la vida. A medida que el valor absoluto de n se incrementa, es mayor el 
efecto del esfuerzo. Los valores negativos del parámetro n muestran un incremento en 
la vida con el esfuerzo. Los valores cercanos a cero indican un efecto muy bajo del 

























Gráfica de esfuerzo vida para diferentes valores de n 
(www.weibull.com) 
 
2.2.3.8.1 Factor de aceleración 
 





En la que 
 
             es el valor de vida al nivel de esfuerzo de uso. 
                        es el valor de la vida al nivel de esfuerzo acelerado. 
 
     es el nivel de esfuerzo de uso. 
     es el nivel de esfuerzo acelerado. 
 





2.2.3.8.2 Método de Potencia Inversa - Lognormal 
 
Los supuestos para el modelo de potencia inversa - lognormal son: 
 
1. Para cualquier nivel de esfuerzo V  la vida del producto tiene una distribución 
lognormal. 
 
2. La desviación estándar, σ, del logaritmo de la vida es una constante que no depende 
de V 
 






Los parámetros γo, γ1 y σ son característicos del producto y el método de 
análisis. Igualmente la media μ (t) es una función del logaritmo natural de la vida y es 






2.2.3.8.3 Método de Potencia Inversa - Weibull 
 
Los supuestos para el modelo de potencia-Weibull son: 
 
1. Para cualquier nivel de esfuerzo V  la vida del producto tiene una distribución de 
Weibull. 
 




2. El parámetro de forma de Weibull β es una constante independiente de V. 
 





Los parámetros γo, γ1 y β son característicos del producto y el método de 


















Gráfica ejemplo de relación inversa de potencia en papel logarítmico 
(www.weibull.com) 
 
1. El logaritmo natural de la vida sigue una función de valor extremo. 
 
2. El parámetro de escala de la función de valor extremo, 1/β, es una constante. 





3. El parámetro ξ = ln (η) de la función de valor extremo es una función lineal de 
x = - ln V 
 
 
2.2.3.8.4 Método de Potencia Inversa - Exponencial 
 
Los supuestos para el modelo de modelo de potencia - exponencial son: 
 
1. Para cualquier nivel de stress V  la vida del producto tiene una distribución 
exponencial. 
 





Los parámetros γo, γ1 y β son característicos del producto y el método de 
análisis. También, θ (V) en función de V es una línea recta en un papel logarítmico, que 






2.2.3.8.5 Método de Potencia Inversa y Coffin Mason 
 
En el análisis de ensayos de vida acelerados, los ciclos térmicos se tratan 
comúnmente como un problema de fatiga de ciclo bajo, utilizando la relación de 
potencia inversa.  
 




Coffin y Manson expusieron que el número de ciclos hasta el fallo de un metal 







      es el número de ciclos hasta el fallo 
      es una constante propia del metal. 
      es otra constante propia del metal. 
          es el margen de tiempo del ciclo térmico. 
 
 
Esta relación es básicamente la relación de potencia inversa, en la que el 
esfuerzo, V, es sustituido por           . Básicamente se trata de un intento de simplificar 
el análisis de un ensayo de esfuerzo variable en el tiempo mediante el uso del modelo 
de esfuerzo constante. Es un método muy utilizado para ciclos térmicos y mecánicos 
de ensayos de fatiga. Sin embargo, utilizando esta simplificación, hay que considerar 
los siguientes supuestos y las aproximaciones. En primer lugar, los efectos de 
aceleración debidos a la tasa de esfuerzo cambiante se pasarán por alto. Es decir, se 
supondrá que los casos de fallo son acelerados por la diferencia de esfuerzo y no por la 
rapidez con que se produce esa diferencia. En segundo lugar, los efectos de la 













2.2.3.9 Relación de temperatura - humedad 
 
La relación temperatura-humedad (T-H), una variación de la relación Eyring, se 
utiliza para la predicción de vida en condiciones de uso cuando temperatura y 
humedad son aceleradores de esfuerzo en el ensayo. Este modelo de combinación 





     es uno de los tres parámetros a determinar. 
     es el segundo parámetro a determinar. 
     es una constante, también por determinar. 
     es la humedad relativa en porcentaje. 
      es la temperatura en unidades absolutas. 
 
La relación T-H puede ser lineal y se representa en una gráfica de esfuerzo vida. 
La relación se muestra en formato lineal tomando el logaritmo natural de ambos lados 






Dado que la vida está ahora en función de dos esfuerzos, se puede obtener una 
gráfica de esfuerzo vida si mantenemos uno de los dos esfuerzos constante y variamos 
el otro. Esto dará lugar a una línea recta, como describe la ecuación anterior, donde el 
término para el esfuerzo que se mantiene en un valor fijo se convierte en otra de las 
constantes. 
 
Ahora mostramos dos gráficas, la primera para una humedad relativa fija, y la 
segunda para una temperatura fija. 


































Gráficas para una humedad relativa fija para una temperatura fija 
(www.weibull.com) 










             es el nivel de vida al nivel de esfuerzo de uso. 
                       es el nivel de vida al nivel de esfuerzo acelerado. 
        es la temperatura al nivel de uso. 
         es la temperatura al nivel de esfuerzo acelerado. 
         es el nivel de humedad al nivel de esfuerzo acelerado. 


















Gráfica del factor de aceleración respecto a la temperatura con la humedad fija 
(www.weibull.com) 
 
























Como en el caso anterior, en la primera gráfica tenemos la humedad relativa 
fijada y en la segunda la temperatura. 
 
2.2.3.9.2 Relación TH - Exponencial 
 
Como en el resto de las distribuciones de las que hemos estado hablando, vamos a 
analizar la TH y sus propiedades por separado. 
 








Sus propiedades estadísticas las describimos a continuación: 
 



























Es el complemento de la función acumulativa exponencial 
 
 














Fiabilidad de vida 
 









2.2.3.9.3 Relación TH - Weibull 
 








Ahora vemos sus propiedades estadísticas: 
 




















































2.2.3.9.4 Relación TH - Lognormal 
 






       es Ln(T). 
       es el tiempo hasta el fallo. 
       es la media del Ln del tiempo al fallo. 
        es la desviación estándar del Ln del tiempo hasta el fallo. 
 



















De nuevo, vamos a repasar las propiedades estadísticas de la distribución 
 
Media o MTTF 
 



















































































3. MÉTODO DE TRABAJO EN LABORATORIO 
 
En este capítulo vamos a describir los modelos de instrumentación de que hemos 
dispuesto para la realización de los ensayos sobre los componentes. Será un breve 
resumen de cada uno de ellos con algún esquema y fotografía para hacer más gráfica 
la explicación para aquellos lectores no acostumbrados a este tipo de material. 
 
 
3.1 EQUIPAMIENTO LABORATORIO HW 
 
3.1.1 CÁMARA CLIMÁTICA 
 
La cámara climática Pressure Cooker modelo PC-422RIII permite programar 
márgenes  de temperatura de 105ºC hasta 158,1ºC y de humedad que van del 50% al 
100%, con presiones máximas de 3 atmósferas. Consta de un temporizador para 
programar los tiempos de ensayos. Dispone de 20 canales de medida que están 
conectados internamente y que facilitan la conexión con los instrumentos de medida a 


















3.1.2 FUENTE DE ALIMENTACIÓN AGILENT E3631A 
 
Las fuentes de alimentación de Agilent ofrecen características básicas para el 
desarrollo del ensayo, salida triple de 80 W, GPIB, un bajo ruido de rizo; mediciones 
interrelacionadas y características para una programación básica. Esta fuente de salida 
limpia y fiable está diseñada para aplicaciones de propósito general. Combina 
















Rangos de Salida 
- Output 1: 0 to 6 V, 0 to 5 A 
- Output 2: 0 to +25 V, 0 to 1 A 
- Output 3: 0 to -25 V, 0 to 1 A 
Exactitud de Programación 
- Voltaje: 0.05% + 20 mV, 0.05% + 20 mV, 0.1% + 5 mV 
- Corriente: 0.15% + 4 mA, 0.15% + 4 mA, 0.2% + 10 mA 
Ruido y Rizo (20 Hz a 20 MHz) 
- Modo Normal de Voltaje: <350 μVrms/ 2 mV p-p, <350 μV rms/2 mV p-p, <350 
μV rms/2 mV p-p 




- Modo Normal de Corriente: <500 μA rms, <500 μA rms, <2 mA rms 
- Modo de corriente en modo común: <1.5 μA rms, <1.5 μA rms, <1.5 μA rms 
Exactitud de lectura en Medidores 
- Voltaje: 0.05% + 10 mV, 0.05% + 10 mV, 0.1% + 5 mV 
- Corriente: 0.15% + 4 mA, 0.15% + 4 mA, 0.2% + 10 mA 
 
3.1.3 MEDIDOR LUMÍNICO MS9020B 
 
El MS9020B es un instrumento de medición óptica que incorpora un LED y 
fuentes de luz LD y de medidor de potencia óptica. Este medidor cubre bandas de 0,66 
micras, 0.85 micras y 1.3 micras y 1,55 micras para la medición de la pérdida óptica, 
con lo cual, es posible medir la pérdida óptica sobre un amplio rango dinámico sin 















3.1.4 MULTÍMETRO KEITHLEY 2700  
 
El multímetro Keithley 2700 es un sistema de adquisición de datos, funciona 
como un multímetro pero también trabaja como un sistema de adquisición de datos 
con cualquier PC por vía RS232 ó GPIB, esta última es la que hemos utilizado nosotros. 




Incorpora dos slots para alojar tarjetas, lo cual hace posible la medida y el control 
multipunto y un multímetro de 6 ½ dígitos reales (22 bits). El conmutador permite 















El modelo 2700 puede realizar medidas de temperatura, medidas de precisión y 
control y adquisición de datos de señales mixtas. Tiene 13 funciones de medida, 




Características del modelo 2700: 
 
· Hasta 80 canales diferenciales analógicos configurables individualmente. 
· Entradas y Salidas digitales aisladas. 
· Precisión de 6 ½ dígitos reales (22 bits) con 13 funciones de medida 
  incluyendo acondicionamiento de señal. 
· Entradas por jack en panel frontal. Operación como multímetro para uso 
   rápido 
· facilitando enormemente la calibración del equipo. 




· Ruido inferior a 1,5 mV. Entradas hasta 1.000V; 3 A en modo multímetro. 
· Velocidad de medida hasta 2000 muestras / segundo, hasta 300V, 3A en 
   modo multicanal. 
· Software de adquisición sin necesidad de programación. 
· Características heredadas del modelo 2700: 
· Vcc (100V), Vca (750V), Icc, Ica (3A). 
· Resistencia a 2 y 4 hilos con compensación de offset. 
· Temperatura: Termopares, RTD, Termistores. 
· Compensación de unión fría automática para termopares. 
· Relación, frecuencia, periodo, continuidad. 
· 2 entradas TTL. 
· 5 salidas TTL para límites / alarmas. 
· Configuración independiente por canal. 
· Memoria de 55.000 datos con capacidad de lectura y transmisión. 
· Reloj de tiempo real incorporado. 
· Lecturas con información de hora y fecha. 
· 4 memorias de configuración de medida no volátiles. 
· Funciones (mx+b, %) independientes por canal. 
· Interfaces de comunicación GPIB (IEEE-488.2) y RS232. 
· Software Xlink . 
· Drivers Para Test Point y Labview. 
· 3 Años de garantía. 
 
 
3.1.5 TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS KEITHLEY 2700 
 
La tarjeta de adquisición de datos Keithley 2700 dispone de un multiplexor de 
40 canales de 2 hilos ó 20 canales de conmutación de multiplexor de 4 hilos que se 
puede configurar como dos bancos independientes de multiplexores. El Modelo 7702 
proporciona dos canales protegidos adicionales para mediciones de corriente.  
 
 
















· 40 canales de medida de propósito general. 
· 2 canales de medida de solo corriente. 
· Permite medidas a 2 o 4 hilos. 
· Cada canal soporta 300V y 1 A. 60W 125VA 
· Los canales de corriente soportan hasta 3A. 
· Conectores de tonillo. 
· El cierre de los relés está almacenado en la memoria de la tarjeta. 
 
En la tarjeta se han conectado 20 condensadores en los canales del 20 al 40, 
para poder ser medirlos a través del sense, de la misma forma se han utilizado los 






































En el esquema se puede ver la matriz de canales según la hoja de características 




La Moticam 2000 es una cámara digital para microscopía óptica profesional 
compacta con una cubierta de aluminio ligero y que ofrece una resolución de 2.0 mega 




píxeles. La interfaz de captura de la Moticam 200 ofrece características avanzadas en el 
control de la imagen así como filtración y reducción del nivel en tiempo real. 
 
Características: 
- Cámara CMOS de ½”. 
- 2.0 Mega píxeles (1600x1280) con salida PC USB 2.0. 
- Con lentes CCD de 16 mm. 
- Adaptadores de oculares de 28 mm, 30 mm, 34 mm y 35 mm. 
- Adaptador B&S (para uso en cualquier tubo ocular). 
- Rejilla de Calibración 
- Macro tubo. 
- Tarjeta PCI USB 2.0 PCI incluido. 
























3.2 EQUIPAMIENTO LABORATORIO SOFTWARE 
 
3.2.1 SISTEMA GPIB 
 
GPIB (General Purpose Interface Bus) es un estándar de conexión que permite 
la comunicación de un ordenador con instrumentos electrónicos de medida, como 
pueden ser medidores de impedancias, multímetros, osciloscopios, etc. Fue creado en 
1965 por la compañía Hewlett-Packard, que lo denominó originalmente HP-IB 
(Hewlett-Packard Instrument Bus).  
 
La IEEE 488.2 define unas características mínimas de la interfaz, un repertorio 
común de instrucciones, un protocolo de mensajes y un nuevo modelo de informe de 
estado. 
 
En 1990, la norma IEEE 488.2 incluyó la norma SCPI (Standard Commands 
for Programmable Instrumentation), que define comandos específicos para cada tipo 
de instrumento y que incluyen todos los fabricantes. SCPI garantiza total 
compatibilidad entre instrumentos. En los sistemas SCPI es posible cambiar un 
instrumento por otro equivalente de otro fabricante con total compatibilidad. 
 
El principal objetivo del bus GPIB consiste en gestionar la transferencia de 
información entre dos o más dispositivos. Antes de enviar los datos hacia los 
dispositivos éstos deben configurarse de acuerdo con este protocolo de transmisión de 
información. Entre los parámetros relativos al protocolo se encuentra la asignación de 
direcciones a los instrumentos interconectados. 
 
La numeración del dispositivo, o asignación de su dirección, se realiza desde 
el panel frontal o alterando la conexión de los puentes de su tarjeta interfaz, que, 
normalmente, es accesible desde la parte posterior del instrumento. 
 
El elemento controlador del equipo GPIB es único (generalmente la tarjeta 
controladora instalada en un PC, en cuyo caso se le asigna la dirección 0), supervisa 




todas las operaciones que se realizan en el bus, y determina el dispositivo que envía 
la información y el momento en que se realiza su envío. El controlador puede 
designar un sustituto si en un determinado momento no puede atender los requisitos 
de control. El nuevo controlador recibe el nombre de controlador activo. 
El controlador asegura que no puede haber dos o más instrumentos enviando 
información al bus simultáneamente. Además, establece los dispositivos que 
permanecen en estado de recepción o escucha, ya que no todos los instrumentos 
están siempre interesados en captar la información del bus. Esta función la realiza 
“despertando” a los dispositivos en estado de “latencia” mediante una solicitud de 
reafirmación, y mediante órdenes que especifican los nuevos receptores y el nuevo 
emisor. 
 
Cuando el proceso de transmisión-recepción ha finalizado, el controlador del 
equipo se asegura de que todos los receptores han recibido la información enviada 
al bus por el emisor mediante el data hardware handshake o control de 
transferencia de datos.  
 
3.2.2 ESQUEMA SISTEMA GPIB 
 
Un sistema GPIB consiste en una serie de instrumentos de medida 
interconectados a un bus y controlados por un PC dotado de una tarjeta GPIB, o un 
cable USBGPIB. Existe bastante libertad en la configuración topológica del bus que 
suele ser una combinación de disposiciones lineales y en estrella. En la siguiente figura 













El dispositivo controlador, en este caso con una tarjeta GPIB, gestiona el flujo 
de datos y comandos a los diferentes elementos del sistema mediante la utilización de 
un software de captura. 
 


















Cada dispositivo del equipo GPIB posee una dirección, codificada como un 
número entre 0 y 30. Existen 31 direcciones primarias permitidas para instrumentos 
transmisores de datos conectados al bus interfaz GPIB. A cada instrumento se le asigna 
una dirección codificada mediante 7 bits. Puede haber hasta 15 dispositivos 
conectados en un bus contiguo, siendo sólo uno de ellos el controlador. Es decir, a una 
tarjeta controladora pueden conectarse hasta 14 dispositivos, por ejemplo 
encadenando cables IEEE-488 de un dispositivo al siguiente. Algunos dispositivos 
conectados al bus pueden direccionarse también mediante direcciones secundarias. 
Éstas hacen referencia a alguno de sus bloques funcionales. De los 15 dispositivos 
conectados no puede haber más de 2/3 de ellos funcionando simultáneamente. 




La normativa IEEE - 488 especifica que pueden usarse hasta 20 metros de 
cable encadenado en línea, contando las conexiones; también recomienda no 
emplear tramos de cable de más de 4 metros de longitud. La alternativa de conexión 
en estrella se emplea para aumentar el número de dispositivos interconectados, pero 
tiene como inconveniente la mayor capacidad parásita de la red, que introduce 
retardos y, en consecuencia, errores de transmisión. 
 
La velocidad de la señal es de 1 Mbyte por segundo en distancias cortas. Es 
usual es un valor comprendido entre 250 y 500 kilobytes/segundo. 
 
3.2.3 CONTROLADOR GPIB HS HUB 
 
El controlador GPIB para USB 2.0 de alta velocidad de National Instruments 
transforma cualquier ordenador con un puerto USB en un controlador completo IEEE 
488.2 plug-and-play para hasta 14 instrumentos GPIB programables. NI GPIB-USBHS 
aprovecha el USB 2.0 de alta velocidad para brindar un rendimiento superior de hasta 
1.8 MB/s con el protocolo IEEE 488 estándar y 7.2 MB/s con el protocolo IEEE 488 de 
alta velocidad (HS488). De esta forma, no se requiere de un cable GPIB para la 
conexión de un instrumento. En el caso de necesitar conectar varios instrumentos, 
éstos se conectarán mediante sus respectivos cables GPIB y se conectará el GPIB-USB-
HS en la terminación final, de manera que se queden todos los instrumentos 
conectados al ordenador a través del puerto USB de la misma manera que se haría a 














Una de las herramientas de programación para este tipo de dispositivos más 
potentes y sencillas de utilizar es LabVIEW de Nacional Instruments. Su alta 
potencialidad permite configurar y manejar de forma sencilla los instrumentos a través 
de la interfaz GPIB. La herramienta LabVIEW está diseñada especialmente para 
monitorizar, controlar, automatizar y realizar cálculos complejos de señales analógicas 
y digitales capturadas a través de tarjetas de adquisición de datos, puertos serie y 
GPIBs. 
 
Es un lenguaje de programación de propósito general, como es el Lenguaje C o 
Visual Basic, pero con la característica de que es totalmente gráfico, facilitando de esta 
manera el entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el diseñador y/o 
programador. 
Se trata de un sistema abierto, en cuanto a que cualquier fabricante de tarjetas de 
adquisición de datos o instrumentos en general puede proporcionar el driver de su 
producto en forma de VI dentro del entorno de LabVIEW. También es posible 
programar módulos para LabVIEW en lenguajes como C y C++; estos módulos son 
conocidos como sub-VI y no difieren de los VI creados con LabVIEW salvo por el 
interfaz del lenguaje en el que han sido programados. 
 
La herramienta incluye librerías para el manejo de: 
 




















· Herramientas para el procesado digital de señales. 
· Visualización y manejo de gráficas con datos dinámicos. 
· Adquisición, análisis, presentación y almacenamiento de datos e imágenes. 
· Control de movimiento. 
· Tiempo Real estrictamente hablando. 
· Programación de FPGAs. 
· Sincronización. 
 
Está basado en la programación modular, lo que permite crear tareas muy 
complicadas a partir de módulos o sub-módulos mucho más sencillos. También ofrece 
la ventaja de debugging en cualquier punto de la aplicación. Permite la posibilidad de 
poner break points, ejecución paso a paso, ejecución hasta un punto determinado y se 























4.1 LAS MUESTRAS 
 
Se han utilizado LED de AlInGaP de color rojo (longitud de onda 626/630 nm), 
con lo  que la separación entre el nivel mínimo de la banda de conducción y el máximo 
de la banda de valencia es de unos 1,97 eV. El encapsulado es el T-1 ¾ (5 mm) de epoxi 
transparente. La eficiencia luminosa está entre 150 y 155 lm/w para una corriente de 
20 mA. Se han utilizado 15 LED por ensayo, que estarán unidos por el ánodo en tres 



























































4.3 DESARROLLO DE LOS ENSAYOS 
 
El tiempo de duración de cada ensayo era diferente dependiendo de las 
condiciones (temperatura, humedad y corriente de trabajo) establecidas al inicio del 
mismo. El único parámetro constante ha sido el intervalo entre medidas para obtener 
resultados más ajustados a la realidad, evitando factores externos al cálculo. Se han 
realizado un total de dos medidas diarias con un espacio de tiempo de 6 horas entre 
cada medida diaria, constituidas por 5 horas de trabajo de la cámara climática, más 
una hora de enfriamiento. El momento en el que se daba por finalizado un ensayo es 
cuando todas las muestras del mismo habían fallado.  
 
 
4.4 MEDIDAS DE POTENCIA LUMINOSA 
 
Estas medidas se tomaban al extraer las muestras de la cámara climática. Para 
obtenerlas se ha utilizado el medidor de potencia lumínica MS9020B. Se han tomado 
dos medidas de luminosidad sin resistencia de polarización limitando la fuente a 20 mA 
y con resistencia de polarización de 120 ohmios limitando la fuente a 4.8 V. 
 
En la medida sin resistencia se conectaban los LED a la fuente de alimentación 
con una limitación de 20 mA., se medía la potencia lumínica y además se ponía en 
serie un amperímetro para medir la corriente que circulaba a través del diodo. De esta 
forma las medidas se tomaban en las condiciones que recomienda el fabricante como 
punto de trabajo. 
 
En la medida con resistencia era exactamente igual que la anterior, pero en 
este caso se incorporaba una resistencia de 120 ohmios en serie con el diodo y se 
limitaba la fuente a 4,8V consiguiendo así que el punto de trabajo del LED fuera 
diferente. En las hojas del fabricante encontramos que la tensión típica de conducción 
del LED es de 2,0 voltios, por lo que la corriente tendrá un valor aproximado de 20 mA. 
Al no limitar la corriente del LED, conseguimos variar su punto de trabajo. 
 




Aquí vemos dos esquemas ejemplo de las dos medidas, sin resistencia y con 
ella, respectivamente, además del amperímetro para obtener las medidas de corriente 






















4.4 GRAFICAS I-V 
 
Una vez hechas las medidas de potencia luminosa, se calculaban las gráficas I-V 
de cada LED a través de un programa diseñado en el Labview por un compañero de la 
facultad. Para realizar las medidas de tensión se utilizaban dos de los canales del 
multímetro, descrito anteriormente. En estos canales se medían los valores de tensión 
que caían en la resistencia de polarización y los valores de tensión de la fuente.  
 




Sabiendo que la tensión del LED se calcula como la diferencia de tensión entre 
la fuente y la resistencia y que la corriente que circula por el LED es la división de la 
tensión de la resistencia entre su valor se obtenía la relación de tensiones y corrientes 
del LED muestreaba los valores de la gráfica I-V en cada momento del ensayo a través 
del BUS del PC que era quien controlaba el proceso de medida y conmutación de 
canales con la herramienta de LabView. 
 
4.5 MEDIDAS EN LA CÁMARA CLIMÁTICA 
 
Por último, para finalizar, se devolvían los LED a la cámara climática. Mientras 
las LED estaban dentro de la cámara, las medidas se seguían haciendo en intervalos de 
tiempo de 15 minutos a través de un multímetro junto con una matriz de conmutación 
y una fuente de alimentación. Como en el caso anterior, la herramienta que controlaba 
este proceso era el LabView a través del PC. De esta forma se obtenían los datos de 
tensión en cada uno de los LED del ensayo, incluso dentro de la cámara climática con el 
fin de detectar fallos por cortocircuito, circuito abierto o por variación de corriente. 
 



















4.7 ANÁLISIS DE LOS ENSAYOS 
 
Al terminar cada ensayo, el análisis comenzaba realizando un estudio visual de 
cada componente de cara a documentar las causas de fallo de cada uno de ellos. En la 
mayoría de los casos, a simple vista no era sencilla la identificación de los fallos, con lo 
cual se utilizó una cámara de microscopía con la que pudimos revisar de qué tipo de 






























5. ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
En este capítulo vamos a presentar los resultados mediante fotografías y gráficas 
que nos van a permitir resolver el tipo de fallo que ha tenido cada componente de 
cada uno de los ensayos que hemos realizado.  
 
La categorización de cada caso de fallo vendrá en función de unos criterios previos, 
que vamos a exponer con anterioridad a continuación, con la intención de que quede 
claro el concepto tanto de fiabilidad como de casos de fallo. 
 
 
5.1 CONCEPTO DE FIABILIDAD 
 
La fiabilidad es una medida del éxito con el que un sistema se ajusta a alguna 
especificación definitiva de su comportamiento. Cuando el comportamiento de un 
sistema se desvía del especificado para él, se dice que es un fallo. Esto se tiene en 
consideración siempre que las condiciones en las que se evalúa sean las adecuadas 
para el funcionamiento del sistema o componente, en su margen de funcionamiento o 
zona de trabajo. 
 
Los fallos son el resultado de problemas internos no esperados que el sistema 
manifiesta eventualmente en su comportamiento externo. Estos problemas se llaman 
errores, y sin causas mecánicas o algorítmicas se denominan defectos. 
 
Categorizando los fallos podemos decir que un fallo catastrófico es aquel que 
no permite que un componente o sistema entre en su zona de funcionamiento en las 
condiciones establecidas para ello. Suelen ser fallos repentinos y que necesitan, 
cuando es posible, de reparación. Mientras, un fallo por degradación es el fallo al que 
se llega después de una pérdida de condiciones de funcionamiento progresiva y lenta, 




en muchos casos. El resultado suele ser el componente o sistema fuera de los 
márgenes de funcionamiento en los que debe trabajar en condiciones normales. 
 
Los esfuerzos ambientales naturales son debidos a la influencia que provocan 
algunos agentes ambientales externos sobre el sistema o componente, aumentando la 
probabilidad de fallo. También se consideran parte de este tipo de esfuerzos los 
inducidos por el resto de elementos del sistema que alteran la probabilidad de fallo 
del dispositivo. Estos fallos pueden no provocar fallos catastróficos, pero si provocan 
una degradación en los mismos. 
 
Los esfuerzos operativos son aquellos que afectan al funcionamiento del 
dispositivo mediante agentes externos, como corriente, tensión o calor, y pueden 
provocar fallos catastróficos. 
 
 
5.2 TIPOS DE FALLOS 
 
Evidentemente, los componentes no son iguales entre sí aunque procedan de un 
mismo lote de fabricación, puede haber algunos con defectos de fabricación. Además, 
la mayoría de los componentes envejecen, es decir, pierden resistencia al fallo. Este 
modelo conceptual da lugar a una clasificación de los fallos: 
 
- Fallos infantiles: Son los debidos a un defecto de la pieza como resultado de 
una deficiencia de diseño, fabricación o inspección. Los fallos que ocurren 
durante la fase de investigación y desarrollo de un programa suelen ser fallos 
infantiles. 
- Fallos por desgaste: En los que el componente pierde la resistencia al fallo por 
su utilización, son causados por el simple uso del mismo. 
- Fallos aleatorios: Ocurren por picos de tensión, mal uso del componente y 
demás acciones que no estén dentro de los márgenes de un ensayo sin errores 
en la ejecución. 
 




Así mismo, los fallos pueden dividirse en dos grandes grupos, los fallos primarios, 
aquellos en los que un componente o sistema falla por sí solo, o lo que es lo mismo, el 
fallo de otro componente no provoca una reacción con tendencia al fallo en los demás. 
En este caso, cuando falle cualquier otro componente será un fallo primario. 
 




5.3 RESUMEN DE ENSAYOS REALIZADOS 
 
Aquí presentamos el resumen de los ensayos realizados y las condiciones 
correspondientes a cada uno de ellos, así como la duración en horas de cada uno, en 









En las siguientes páginas haremos una breve descripción del caso de fallo de 
cada uno de los LED (son 15 x 8 = 120 componentes) y un escueto resumen de los 












5.3.1 ENSAYO 140 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 10mA 
 
En este ensayo, el detalle más curioso es la aparición de dos fallos infantiles 
debido a la rotura del ánodo de dos de los LED. La duración total es de 75 horas, 
aunque uno de los LED no llegó a fallar de forma catastrófica. 
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 50 horas debido a que los 
resultados a partir de las 55 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la aparición 






A continuación y, como haremos para el resto de los ensayos, vamos a analizar 
uno por uno cada uno de los LED, atendiendo a las premisas de análisis comentadas 
anteriormente, relacionadas con la potencia en función del tiempo, las gráficas de 
tensión y corriente, y el estudio visual de cada uno, a través de la cámara de precisión. 
 
 












En este LED el tiempo de fallo aparece a las 55 horas, con una potencia máxima 
presentada a las 5 horas. Según las gráficas, se observa como existe un aumento de Rs 
a medida que pasa el tiempo, así como una variación de la corriente de saturación. 
Además, vemos como en la gráfica I-V existe una variación importante, sobre todo con 
las cuarenta y cincuenta horas. 
 






El fallo se produjo debido a un circuito abierto, en la foto vemos como la humedad ha 













Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto, y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas, tiempo en el que la potencia lumínica empieza a 
disminuir. Se aprecia una ligera degradación de la curva I-V. La corriente de saturación 




















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto. Además se 
comprobó la potencia luminosa decreció a las 10 horas de ensayo. Se produce un 
aumento de Rs y una variación de la corriente de saturación. También se aprecia 
bastante degradación de la curva I-V. 


















Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto, y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se puede apreciar en las gráficas que a medida que 
pasa el tiempo se produce un aumento de Rs y una variación de la corriente de 



















Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto, y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. No se observa apenas degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo no presento fallo durante el tiempo del ensayo. Alcanzó su máxima 
potencia a las 5 horas, aunque su análisis es parecido al que hacemos para el resto de 
los diodos con fallo, aumento de Rs y degradación de la curva I-V, además de la 





















Este diodo presentó fallo a las 30 horas por circuito abierto, y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se aprecia una ligera degradación de la curva I-V. La 
























En este diodo, se produjo un fallo infantil por rotura de la pata del ánodo. Por lo 






















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Muy poca degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 























Este diodo presentó fallo a las 70 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 






















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Se puede observar una moderada degradación de la curva I-V. 
 



















Este diodo presentó fallo a las 15 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Este diodo presentó fallo demasiado temprano, 
probablemente debido a algún tipo de fallo de fabricación, ya que la humedad penetró 






Se observa como se ha creado una burbuja en el chip interno del diodo. La explicación 
se basa en las altas temperaturas del ensayo y algún fallo de fabricación. 
 
 










Este diodo presentó fallo a las 20 horas por un fallo infantil, la rotura de la pata 
del ánodo, al igual que el otro diodo anterior de este mismo ensayo. y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. 
 









5.3.2 ENSAYO 140 ºC 70% HUMEDAD RELATIVA A 10mA 
 
En este ensayo, el detalle más curioso vuelve a ser la aparición de dos fallos 
infantiles debido a la rotura del ánodo de dos de los LED. La duración total es de 100 
horas, aunque uno de los LED no llegó a fallar de forma catastrófica, al igual que en el 
ensayo anterior. Como salta a la vista, resulta bastante anecdótico que los dos ensayos 
tengan similares resultados, aunque la duración no es la misma, como era previsible, 
puesto que la humedad cambia, lo cual nos sirve para el estudio posterior. 
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 50 horas debido a que los 
resultados a partir de las 55 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la aparición 
de fallos en los LED. Como decíamos, tenemos una situación semejante al ensayo de 
antes. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 95 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 40 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 






















Este diodo presentó fallo a las 90 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 50 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una leve degradación de la curva I-V. 
 

















Este diodo presentó fallo a las 75 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 






















Este diodo presentó fallo a las 80 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Se aprecia una moderada degradación de la curva I-V. 
 

















Este diodo presentó fallo a las 90 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





Vemos ligeramente la oxidación del ánodo, debido a que el encapsulado 

















Este diodo presentó fallo a las 90 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 65 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación, así como una moderada degradación de la curva I-V. 
 


















En este diodo se ha producido un fallo infantil por rotura de la pata del ánodo, 























Este diodo presentó fallo a las 95 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 











































Este diodo presentó fallo a las 80 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una degradación moderada a fuerte de la curva I-V. 
 





Aunque no se distingue demasiado bien, el ánodo está bastante oxidado en 













Este diodo presentó fallo a las 70 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 30 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
























Este diodo  no presentó fallo durante las 100 horas de ensayo, y alcanzó su 
máximo de potencia a las 65 horas. Se produce un aumento apreciable de Rs y una 
variación de la corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 90 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 






















Este diodo presentó fallo a las 85 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 40 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 
 







No se observa tanta oxidación a en la foto. En el examen visual se comprueba 












Este diodo presentó fallo infantil por rotura de la pata del ánodo a las 15 horas. 
















5.3.3 ENSAYO 120 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 10mA 
 
 En este ensayo la cosa cambió bastante. La temperatura era mucho menos, 
aunque aumentamos a niveles del primer ensayo la humedad relativa. En este caso, la 
duración total del ensayo fue de 275 horas. Además, no se dieron casos de fallos 
infantiles y dos de los LED no llegaron a presentar fallo. 
 
Aquí mostramos de nuevo una gráfica resumen con las potencias en función del 
tiempo del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 195 horas debido a 
que los resultados a partir de las 200 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la 



























Este diodo presentó fallo a las 235 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 160 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe una ligera a moderada degradación de la curva I-V. 
 
 













Este diodo no presentó fallo en las 275 horas que duró el ensayo y alcanzó su 
máximo de potencia a las 135 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 




















Este diodo presentó fallo a las 220 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 35 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. No hay apenas degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo presentó fallo a las 235 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 30 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 75 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 65 horas. Se produce un aumento de Rs y una pequeña 
variación de la corriente de saturación. Existe muy escasa degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 215 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 50 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 230 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 120 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe una ligera degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 140 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 135 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 





















Este diodo presentó fallo a las 120 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 115 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V, sobre todo al 
final. 
 


















Este diodo no presentó fallo durante las 275 horas del ensayo y alcanzó su 
máximo de potencia a las 80 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación 



















Este diodo presentó fallo a las 160 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 150 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe una ligera degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una extraña degradación de la curva I-V, puede que por 





Ánodo bastante oxidado. 
 
 











Este diodo presentó fallo a las 235 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 60 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una fuerte degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 225 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 45 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 240 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 135 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 











5.3.4 ENSAYO 120 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 30mA 
 
 
En este ensayo aumentamos la intensidad de la corriente a 30 mA y 
mantenemos los demás valores con la finalidad de poder observar de primera mano la 
repercusión en los resultados de este aumento de corriente. Un dato curioso es que 
uno de los LED presentó ruptura en el encapsulado, hecho aislado y no fácil de ver, con 
lo cual no se ha tenido en consideración para los cálculos de fiabilidad. La duración 
total es de 240 horas, aunque uno de los LED no llegó a fallar de forma catastrófica, al 
igual que en el ensayo anterior.  
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 195 horas debido a que los 
resultados a partir de las 200 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la 
aparición de fallos en los LED.  
 



















Este diodo presentó fallo a las 105 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las mismas 105 horas. Se produce un aumento de Rs y una 





















Este diodo presentó fallo a las 180 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 105 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 
la corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 


















Este diodo presentó fallo a las 220 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 115 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 





















Este diodo presentó fallo a las 220 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 85 horas. Sin embargo, este diodo tuvo un comportamiento 
un poco especial, al fallar a las 180 horas con muy poca potencia y recuperarse a las 
210 horas de nuevo. Es posible que se deba a que el óxido desapareció en parte 




durante un periodo de tiempo, hasta que fallo de nuevo. Se produce un aumento de Rs 

















Este diodo presentó fallo a las 160 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 70 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 175 horas  pero después se recuperó hasta el 
final del ensayo. No se observan variaciones significativas. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 155 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 65 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación 





















Este diodo presentó fallo a las 205 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 95 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 

















Este diodo presentó fallo a las 135 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 55 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación 






















Este diodo presentó fallo a las 170 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 65 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 170 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 105 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 





















Este diodo presentó fallo a las 170 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 45 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo presentó fallo a las 180 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 105 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 





















Este diodo presentó fallo a las 170 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 95 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación 
fuerte de la corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 



















Este diodo presentó fallo a las 185 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 135 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de 















5.3.5 ENSAYO 140 ºC Y 70% HUMEDAD RELATIVA A 30mA 
 
En este ensayo, uno de los diodos, como ya hemos visto que ha ocurrido en 
varios de los anteriores, no presentó fallo en todo el ensayo. Sin embargo, otro de ellos 
sufrió un fallo infantil, posiblemente debido a algún error de fabricación, ya que se 
observa que la humedad alcanzó rápidamente en el diodo. La duración total es de 80 
horas.  
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 50 horas debido a que los 
resultados a partir de las 55 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la aparición 


















Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe moderada degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 35 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 70 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 5 horas de ensayo, probablemente debido a 




















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe moderada degradación de la curva I-V. 
 
 





En este diodo la humedad no penetró al igual que en el resto, no presenta 















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Sin embargo, al igual que en otro diodo anterior, a 
las 10 horas se produjo el fallo pero después se recuperó. Se produce un aumento de 





Se observa la oxidación del ánodo. 
 











Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 35 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 25 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 50 horas. A las 20 horas llega a un máximo de potencia para 
luego bajar hasta las 50 horas donde alcanza el máximo y a partir de ahí deja de 
funcionar. Esto puede ser debido a un fallo a la hora de medir. Se puede apreciar en las 
gráficas que a medida que pasa el tiempo se produce un aumento de Rs y una gran 
variación de la corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 













5.3.6 ENSAYO 140 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 30mA 
 
Se trata del ensayo condiciones generales más duras a los que hemos sometido 
a los diodos, las previsiones eran de una duración corta debido a esto, y así fue. No 
obstante cabe destacar que en este ensayo dos de los diodos no presentaron fallo al 
final del ensayo. De otra manera, uno de ellos sufrió un fallo infantil debido a la rotura 
de la pata del ánodo. La duración total del ensayo ha sido de 50 horas. 
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 25 horas debido a que los 
resultados a partir de las 30 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la aparición 
de fallos en los LED.  
 




















Este diodo presentó fallo a las 25 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 25 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 35 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 
 



















Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 35 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 

















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 






















Este diodo presentó fallo a las 30 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 15 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 15 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 


















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 15 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 



















Este diodo presentó fallo a las 30 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 10 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo infantil a las 15 horas por la rotura de la pata del 
ánodo. Se produce un aumento de Rs y una variación de la corriente de saturación. 






























5.3.7 ENSAYO 140 ºC Y 60% HUMEDAD RELATIVA A 30mA 
 
Este ensayo ha sido particularmente difícil debido a que la cámara climática 
presento problemas debido al mal estado de la junta de goma aislante que sella la 
zona de ensayo dentro de la cámara de las condiciones exteriores. Por este motivo, 
cabe la posibilidad de que los datos arrojados en este ensayo no sean del todo reales. 
Sea como sea, la curiosidad del ensayo es que se puede observar claramente un 
comportamiento ya previsto después de observar el resto de los ensayos anteriores, y 
es que los diodos no presentan un nivel de penetración de humedad muy alto, esto es 
porque las condiciones de humedad relativa son más bajas.  
 
No se presentaron fallos infantiles en ninguno de los LED. Además, algunos LED 
no llegaron a presentar fallo al final del ensayo. La duración total fue de 85 horas. 
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 25 horas debido a que los 
resultados a partir de las 30 horas no arrojan datos concluyentes, debido a la aparición 
de fallos en los LED.  
 
 












Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 



















Este diodo presentó fallo a las 80 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 80 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 
 


















Este diodo presentó fallo a las 70 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 





















Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 



















Este diodo presentó fallo a las 70 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 
 




















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 





















Este diodo presentó fallo a las 65 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 




















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe una moderada degradación de la curva I-V. 
 






















Este diodo presentó fallo a las 30 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 





















Este diodo presentó fallo a las 60 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 20 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 

































5.3.8 ENSAYO 140 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 20mA 
 
En este último ensayo hubo un problema con las muestras a posteriori, no 
disponemos de fotos con la cámara por el extravío de las muestras del ensayo. Lo más 
destacable es que varios LED no presentaron fallo. La duración total del ensayo fue de 
55 horas. 
  
Aquí se muestra una gráfica resumen con las potencias en función del tiempo 
del ensayo. Vamos a representar sólo las medidas hasta las 35 horas debido a que los 
resultados a partir de las 55 horas no arrojan datos gráficos concluyentes, debido a la 



















Este diodo presentó fallo a las 55 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 














Este diodo presentó fallo a las 40 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 
 











Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 

















Este diodo no presentó fallo durante todo el ensayo y alcanzó su máximo de 
potencia a las 10 horas. Se produce un aumento ligero de Rs y una variación de la 













Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 














Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 












Este diodo presentó fallo a las 35 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 













Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 













Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 

























Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe bastante degradación de la curva I-V. 
 
 










Este diodo presentó fallo a las 45 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 










Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera a moderada degradación de la curva I-V. 
 










Este diodo no presentó fallo durante todo el ensayo y alcanzó su máximo de 
potencia a las 10 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la corriente 
de saturación. Existe poca degradación de la curva I-V. 
 










Este diodo no presentó fallo durante todo el ensayo y alcanzó su máximo de 
potencia a las 5 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la corriente de 
saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 
 











Este diodo presentó fallo a las 50 horas por circuito abierto y alcanzó su 
máximo de potencia a las 15 horas. Se produce un aumento de Rs y una variación de la 
corriente de saturación. Existe ligera degradación de la curva I-V. 





5.4 ANÁLISIS WEIBULL 
 
A continuación vamos a describir el análisis realizado en varios planos, análisis 
en humedad, en temperatura y en corriente, tomando los datos más relevantes de los 
ensayos que hemos descrito. 
 
5.4.1 ANÁLISIS EN HUMEDAD 
 
 En este análisis se ha utilizado el modelo Peck – Weibull y, en concreto, los 
datos de los ensayos 
140ºC 60% RH a 30mA. 
140ºC 70% RH a 30mA. 
140ºC 85% RH a 30mA 
 





En la siguiente tabla se muestran los resultados de ajustar una distribución de 
Weibull a los valores de los datos en tiempo. Los parámetros de forma y de escala 
fueron estimados usando máxima verosimilitud. Se asumió que el valor máximo de la 




distribución estaba localizado en 0,0. Se ajustaron distribuciones por separado para los 
3 grupos. De los 45 datos, 2 fueron tratados como censurados por derecha, lo que 








Donde ln B=10,28 es una constante y n=1,48 es la pendiente de la gráfica que se 
obtiene ajustando por mínimos cuadrados logaritmo neperiano de MTTF frente al 








5.4.2 ANÁLISIS EN TEMPERATURA 
 
En este análisis se ha utilizado el modelo Peck – Weibull y, en concreto, los 
datos de los ensayos 
 
120ºC 85% RH a 10mA. 
140ºC 85% RH a 10mA 
 





Si observamos la gráfica podemos ver que la pendiente de las dos rectas es 
mayor que uno y tienen valores próximos entre sí, con lo cual, parece que el fallo en 
ambos casos ha sido debido a la degradación, en concreto según comentamos, la 
degradación se ha producido por humedad en el ánodo del diodo. 
 
La siguiente tabla muestra los resultados de ajustar una distribución de Weibull 
a los valores de los datos en tiempo. Los parámetros de forma y de escala fueron 
estimados usando máxima verosimilitud. Se asumió que el valor máximo de la 
distribución estaba localizado en 0,0. Se ajustaron distribuciones por separado para los 
2 grupos. De los 30 datos, 2 fueron tratados como censurados por derecha, lo que 




significa que los valores reales pueden ser mayores que los indicados, como en el caso 
de análisis por humedad anterior. 
 




Siendo A=3,52*10-12 una constante, Ea=1,0697 la energía de activación y K la 

















5.4.3 ANÁLISIS EN CORRIENTE 
 
Para realizar este análisis se ha utilizado el modelo de Potencia Inversa. Se han usado 
los datos obtenidos en los ensayos: 
 
140ºC 85% RH a 10mA 
140ºC 85% RH a 20mA 
140ºC 85% RH a 30mA 
 






La siguiente tabla muestra los resultados de ajustar una distribución de Weibull 
a los valores de los datos en tiempo. Los parámetros de forma y de escala fueron 
estimados usando máxima verosimilitud. Se asumió que el valor máximo de la 
distribución estaba localizado en 0,0. Se ajustaron distribuciones por separado para los 
3 grupos. De los 45 datos, 6 fueron tratados como censurados por derecha, lo que 




significa que los valores reales pueden ser mayores que los indicados, como ya hemos 
hecho en los dos análisis anteriores. 
 
 




Donde ln C=4,8 es una constante y m=0,332 es la pendiente de la gráfica que se 
obtiene ajustando por mínimos cuadrados logaritmo neperiano de MTTF frente al 















 A continuación, vamos a exponer las conclusiones que se pueden extraer de los 
resultados obtenidos en los ensayos. 
 
 Como punto de partida, se puede decir que hemos comprobado que se puede 
acelerar el fallo de un LED variando sus condiciones de temperatura, humedad o 
corriente de trabajo, y jugando con estos factores, conseguir tiempos de vida 
diferentes. 
 
Se ha comprobado que, para una corriente de trabajo baja, de 10mA, el fallo 
por circuito abierto se produce antes de que la potencia luminosa disminuya por 
debajo del 70% de la potencia inicial, lo que hemos considerado la potencia umbral 
para considerar como caso de fallo, que es el umbral que se considera para el fallo por 
degradación. Aunque todos los LED han experimentado un aumento de la potencia  
luminosa al principio del ensayo, para corrientes de trabajo mayores, la degradación 
aparece antes del fallo del diodo en muchos casos. Con esto, podemos decir que 
cuanto mayor sea la corriente del diodo, mayor será, evidentemente su intensidad 
luminosa, pero su MTTF descenderá también, con lo cual siempre habrá que encontrar 
un valor de compromiso entre los dos factores. 
 
Se observa también que todos los diodos han fallado por fallos catastróficos por 
circuito abierto, excepto aquellos en los que se han presentado fallos infantiles de 
rotura de la patilla de ánodo. La poca presencia de humedad en los que no han fallado, 
certifica que la oxidación del ánodo ha sido la causa del fallo. Además, los ensayos con 
condiciones de humedad más duras, han sido los ensayos en los que los LED han 
tenido menos tiempo de vida. 
 
Hemos tenido el caso de un ensayo, el de 140 ºC y 60% HUMEDAD a 30mA., 
que no han sido aptos para el cálculo del factor de aceleración, ya que la estimación de 




forma era demasiado elevada, lo que constituía un número de fallos con respecto al 
tiempo de vida fuera del rango de los otros ensayos del proyecto. 
 
Con respecto a la tensión y la corriente, en la mayoría de los LED podemos ver 
una degradación de la curva I-V, así como un aumento de la resistencia interna y de la 
corriente de saturación, correspondiendo con los datos de decremento de potencia 
luminosa. 
 
Como resumen de lo anterior se puede comentar que, según los datos 
obtenidos, los factores influyentes en el tiempo de vida del diodo han sido, por orden 
de influencia, la temperatura, la humedad y la corriente, siempre y cuando sea inferior 
a 30mA., y que siempre habrá que encontrar un valor de compromiso para la 
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ANEXO I: PONENCIA CONGRESO VALENCIA (ENSAYOS ACELERADOS DE LEDS PARA 





























































































































































































































ANEXO II: TABLAS MEDIDAS POTENCIA LUMINOSA 
 
 















































































































































































ENSAYO 140 ºC Y 85% HUMEDAD RELATIVA A 20mA 
 
 
 
